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Introduction
Au de´but du XXe`me sie`cle, dans le Laboratoire des Basses Tempe´ratures de Leiden,
aux Pays-Bas, l’e´quipe de Heike Kamerlingh Onnes re´alise la lique´faction de l’he´lium. Cette
de´couverte majeure, re´compense´e par le prix Nobel de Physique en 1913, ouvre alors la
voie a` l’e´tude des mate´riaux dans un environnement a` tre`s basse tempe´rature. La meˆme
e´quipe se consacre par la suite a` l’e´tude de la de´pendance en tempe´rature des proprie´te´s
e´lectriques de divers mate´riaux. Le 8 avril 1911, Gilles Holst, en pre´sence de Kamerlingh
Onnes, observe une disparition brutale de la re´sistivite´ d’un capillaire de mercure a` une
tempe´rature de 4,19 K [1]. Ils venaient de mettre en e´vidence l’existence d’un nouvel e´tat de
la matie`re : l’e´tat supraconducteur. Dans les anne´es qui suivirent, l’e´quipe de Onnes fit des
observations analogues dans l’e´tain a` 3,7 K et le plomb a` 7,2 K. Ils confirme`rent ainsi que la
chute de re´sistance n’e´tait pas seulement une anomalie du mercure, mais bien un phe´nome`ne
physique observable dans plusieurs mate´riaux. La tempe´rature a` laquelle s’observe la chute
de re´sistance, c’est-a`-dire a` laquelle ope`re le changement de phase d’une phase me´tal normal
vers une phase me´tal supraconducteur, est propre aux mate´riaux et nomme´e tempe´rature
critique.
Le phe´nome`ne de supraconductivite´ provient d’un changement radical du comportement
des e´lectrons lorsque la tempe´rature du mate´riau atteint la tempe´rature critique. A` l’e´chelle
atomique et a` tempe´rature cryoge´nique, les e´lectrons sont de´crits non plus comme des par-
ticules, mais comme des ondes : la description de l’e´tat supraconducteur fait donc appel au
formalisme de la physique quantique. Tout d’abord, conside´rons le cas ou` la tempe´rature est
supe´rieure a` la tempe´rature critique. Nous avons un ensemble d’e´lectrons, inde´pendants les
uns des autres, qui conduisent le courant dans le me´tal. Les e´lectrons sont des fermions (ils
posse`dent un spin demi-entier), ce qui signifie que deux e´lectrons ne peuvent pas se trouver
dans le meˆme e´tat quantique. Chaque e´lectron est donc de´crit par une fonction d’onde qui
lui est propre. La re´sistance du mate´riau dans l’e´tat normal s’explique par le fait que la cir-
culation des e´lectrons est perturbe´e par la pre´sence de de´fauts, ou encore par les vibrations
du re´seaux (phonons). Cela correspond a` une dissipation d’e´nergie correspondant, a` l’e´chelle
macroscopique, a` un chau↵age par e↵et Joule. En revanche, lorsque la tempe´rature passe en-
dessous de la tempe´rature critique, les e´lectrons commencent a` interagir entre eux de manie`re
attractive. Un e´lectron est alors attire´ par un second e´lectron, par l’interme´diaire du re´seau
atomique, formant ainsi une paire nomme´e paire de Cooper. Les paires de Cooper posse`dent
un spin entier, somme du spin demi-entier de chaque e´lectron, ce qui leur confe`re un caracte`re
bosonique leur permettant de toutes se placer dans le meˆme e´tat quantique. Les e´lectrons
apparie´s forment ainsi une fonction d’onde ge´ante, nomme´e fonction d’onde supraconduc-
trice, de´localise´e sur l’ensemble du mate´riau. Ils admettent alors un comportement collectif,
les rendant indi↵e´rents aux de´fauts du mate´riau et peuvent ainsi conduire le courant, nomme´
supercourant, sans aucune re´sistance. La de´couverte de la supraconductivite´ fut la premie`re
observation d’un e´tat quantique a` l’e´chelle macroscopique au sein de la matie`re condense´e.
On compte aujourd’hui de nombreux prix Nobel de´cerne´s dans ce domaine de la physique,
notifiant les avance´es expe´rimentales et the´oriques re´alise´es depuis 1911. Nous pouvons citer
John Bardeen, Leon Neil Cooper et John Robert Schrie↵er en 1972 pour la compre´hension
de la supraconductivite´, ou encore Ivar Giaever et Brian David Josephson en 1973 pour la
de´couvert de l’e↵et Josephson. En 1987, George Bednorz et K. Alex Mu¨ller le rec¸urent pour
la mise en e´vidence de la supraconductivite´ a` haute tempe´rature puis Alexei Abrikosov en
2003 pour la de´couverte des vortex pre´sents dans l’e´tat supraconducteur. Dernie`rement, le
prix Nobel de Physique 2016 fut de´cerne´ a` David J. Thouless, Duncan Haldane et Michael
Kosterlitz pour leurs travaux the´oriques sur les supraconducteurs topologiques.
Pendant longtemps, on a pense´ que la transition de phase vers l’e´tat supraconducteur e´tait
limite´e a` une tempe´rature de 30 K par la nature meˆme du me´canisme de supraconductivite´.
En revanche, en 1986, George Bednorz et Alex Mu¨ller mirent en e´vidence l’existence d’un e´tat
supraconducteur a` haute tempe´rature critique [2]. Ils observe`rent une transition de phase
normal-supraconducteur a` une tempe´rature d’environ 35 K dans un cuprate de LaBaCuO4,
mate´riau compose´ d’oxydes isolants dope´s avec des porteurs de charge. Cette supraconducti-
vite´ exotique e´chappe a` la the´orie permettant de de´crire jusqu’alors l’e´tat supraconducteur. A`
ce jour, l’e´tablissement d’une the´orie de la supraconductivite´ non-conventionnelle repre´sente
encore un de´fi. D’un point de vue expe´rimental, cette premie`re de´couverte est a` la base d’un
domaine de la physique se consacrant a` l’e´laboration de mate´riaux composites posse´dant des
tempe´ratures critiques de plus en plus e´leve´es. Depuis la premie`re de´couverte des supracon-
ducteurs a` haute tempe´rature critique, les tempe´ratures de transition de phase augmente`rent
rapidement : de`s 1987, on montre qu’un autre cuprate, l’YBaCuO, change de phase a` 92 K.
Ceci marqua le passage de la tempe´rature critique au dela` de la tempe´rature d’e´bullition de
l’azote liquide, soit 77 K, permettant de s’a↵ranchir de l’utilisation de l’he´lium condensant
a` 4 K. En 2008, on de´couvre l’existence d’une nouvelle famille de mate´riaux supraconduc-
teurs compose´s de fer, les pnictures, dont les tempe´ratures critiques atteignent 56 K [3].
Ces dernie`res anne´es, le record de la tempe´rature critique e´tait de 203 K dans un sulfide
d’hydroge`ne, sous une pression de 150 GPa. Tre`s re´cemment, en 2019, il a e´te´ battu par une
e´quipe ame´ricaine dans du LaH10, soumis a` une pression de 180-200 GPa [4]. La signature
d’une transition supraconductrice y a e´te´ observe´e a` 260 K, soit a` -13,15˚ C.
La supraconductivite´ des mate´riaux donne lieu a` de nombreuses applications. Ces dernie`res
anne´es, plusieurs projets d’alimentation e´lectrique base´s sur la technologie supraconductrice
a` haute tempe´rature critique ont vu le jour. Ils permettent de tester des syste`mes de distribu-
tion d’e´lectricite´ plus e caces, se pre´sentant comme une alternative aux re´seaux e´lectriques
actuels. On pourrait ainsi re´duire les pertes entre le lieu de production d’e´lectricite´ et le
lieu de consommation. Ces pertes sont estime´es a` hauteur de 10 % sur le re´seau franc¸ais,
e´quivalentes au fonctionnement de plus de 6 centrales nucle´aires. Elles sont notamment dues
a` la dissipation d’e´nergie par e↵et Joule et a` l’auto-consommation des postes de transfor-
mation. De plus, face a` l’augmentation de la population mondiale, le re´seau devra fournir
un nombre croissant de foyers. Le de´veloppement de re´seaux e´lectriques supraconducteurs
s’impose alors comme une solution a` la proble´matique de la saturation du re´seau e´lectrique.
Nous pouvons citer deux exemples de projets actuellement en cours : le projet Super-ACE
cre´e´ en 2004 au Japon [5] ou encore le projet Long Island Power Authority (LIPA), en place
depuis 2006 aux E´tats-Unis [6]. Ils ont pour but de tester les caˆbles HTS (High Temperature
Superconducting), constitue´s d’un supraconducteur entoure´ d’une gaine ou` circule de l’azote
liquide. L’azote est lique´fie´ en continu via des postes de refroidissement dont le fonctionne-
ment, en circuit ferme´, est base´ sur des cycles de compression-de´tente du gaz [7]. La tension
applique´e dans le re´seau de distribution e´lectrique actuel est limite´e par le chau↵age des
caˆbles mais aussi par les phe´nome`nes d’arc e´lectrique pre´sentant des risque d’e´lectrocution.
Dans les caˆbles HTS, le courant ne connait pas de dissipation par e↵et Joule ce qui permet
d’augmenter le de´bit d’e´lectricite´ en toute se´curite´ et e´galement de re´duire l’encombrement
des installations e´lectriques afin de densifier le re´seau e´lectrique. Pour un meˆme volume, les
caˆbles supraconducteurs de´livrent cinq fois plus de puissance e´lectrique qu’un caˆble classique
en cuivre. Dernie`rement, le projet LIPA a montre´ qu’il est possible d’alimenter 300 000 foyers
avec 600 m de caˆble, soumis a` une tension de 138 kV.
La supraconductivite´ et la cryoge´nie associe´es sont e´galement devenues des technolo-
gies cle´s quant au de´veloppement des champs magne´tiques intenses. L’absence de re´sistance
e´lectrique en courant continu et la dissipation ohmique limite´e en courant variable dans les
supraconducteurs, permet d’alimenter des bobines avec de forts courants et ainsi ge´ne´rer des
champs magne´tiques de plus de 10 T, soit plus d’un million de fois le champ magne´tique
terrestre. Dans le domaine des transports, cette technologie est a` la base des trains a` susten-
tation magne´tique. Le principe de fonctionnement de ces trains est base´ sur une interaction
re´pulsive entre un rail magne´tique et un champ magne´tique ge´ne´re´ par des bobines supra-
conductrices positionne´es dans le train. Ceci permet de faire le´viter le train a` une dizaine de
centime`tres au-dessus du rail, qui se de´place alors sans frottement. Le lancement et l’arreˆt de
ces trains sont re´alise´s par force magne´tique en changeant l’orientation du champ magne´tique.
Apre`s eˆtre lance´s en gare, ils peuvent atteindre des vitesses de 500 km/h, bien supe´rieures
aux vitesses des TGV de l’ordre de 330 km/h. L’absence de frottement au niveau des roues
est le point fort de cette technologie qui permet d’obtenir un bon rendement e´nerge´tique
sur le de´placement du train mais aussi de le pre´server d’une usure rapide des mate´riaux qui
le constituent. Les premiers projets de train a` sustentation magne´tique furent lance´s entre
1984 et 1995 en Europe. Actuellement, plusieurs trains sont en circulation dans le monde
comme le Transrapid en Allemagne ou le Maglev au Japon [8], qui circule sur une distance
de 514 km.
La de´couverte de syste`mes cohe´rents macroscopiques, tels que l’e´tat supraconducteur, a
e´galement sugge´re´ la possibilite´ de mettre au point des nano-circuits a` l’origine d’avance´es
dans le domaine des communications quantiques, des ordinateurs quantiques ou encore de
capteurs tre`s sensibles. En e↵et, la miniaturisation des composants e´lectroniques a` base de
semi-conducteurs pourrait atteindre ses limites d’ici une dizaine d’anne´es. L’e´lectronique
supraconductrice s’impose alors comme l’une des alternatives les plus prometteuses. Un
exemple de capteur sensible, aujourd’hui tre`s utilise´, est le de´tecteur de photons uniques,
nomme´ SNSPDs (Superconducting Nanowire Single Photon Detectors). Son principe de fonc-
tionnement est base´ sur l’utilisation d’un nano-fil supraconducteur, sur lequel est applique´
un courant tre`s proche du courant critique et qui bascule dans l’e´tat normal lorsqu’un pho-
ton incident est absorbe´. Ces dernie`res anne´es, ce sont les jonctions Josephson qui sont au
coeur du de´veloppement de l’e´lectronique supraconductrice. Elles sont constitue´es de deux
e´lectrodes supraconductrices, se´pare´es par un mate´riau non-supraconducteur au travers du-
quel un courant d’e´lectrons supraconducteur passe par e↵et tunnel. Ces jonctions sont uti-
lise´es dans de nombreuses applications comme les SQUIDs (Superconducting Interference De-
vices), permettant de mesurer des faibles signaux magne´tiques comme, par exemple, l’activite´
magne´tique du cerveau humain [9]. Les jonctions Josephson sont e´galement de bonnes candi-
dates pour l’e´laboration de bits quantiques, nomme´s qubits, ve´ritables e´quivalents quantiques
des transistors utilise´s pour les ordinateurs classiques. Ces qubits supraconducteurs sont faits
d’une ou plusieurs jonctions et posse`dent une dynamique se re´duisant a` deux e´tats quantiques
d’e´nergie. Avec ces qubits, il est possible de re´aliser des ope´rations logiques simplement en
controˆlant la tension aux bornes de la jonction ou le champ magne´tique applique´. Coupler
de nombreux qubits et utiliser l’intrication quantique pourrait exponentiellement acce´le´rer
le traitement des donne´es et ouvrir des possibilite´s en simulation quantique.
La supraconductivite´ connaˆıt donc de nombreuses applications, tant dans le secteur indus-
triel que dans celui des technologies quantiques. Leur de´veloppement et leur complexification
s’inscrivent dans la continuite´ de recherches a` caracte`re plus fondamental sur l’e´tat supra-
conducteur, aussi bien en physique the´orique qu’expe´rimentale. Ce manuscrit rend compte
d’une e´tude expe´rimentale fondamentale mene´e a` l’interface entre l’optique, la supraconduc-
tivite´ et le magne´tisme, s’inte´ressant a` la manipulation de vortex d’Abrikosov individuels
dans les films supraconducteurs. Les vortex d’Abrikosov sont les objets magne´tiques les
plus compacts que l’on puisse trouver au sein des supraconducteurs, avec des tailles pou-
vant aller de quelques dizaines a` quelques centaines de nanome`tres. Ils correspondent a` la
pe´ne´tration partielle du champ magne´tique sous la forme de tubes de flux autour desquels
circulent des courants e´lectriques non dissipatifs. Ils sont porteurs d’un quantum de flux
magne´tique  0 = h/2e, avec h la constante de Planck et e la charge de l’e´lectron. Les
proprie´te´s magne´tiques et de transport des vortex en font des nano-objets d’inte´reˆt dans
le domaine de l’e´lectronique supraconductrice. Un vortex individuel pourrait eˆtre utilise´
comme un bit de quantum de flux pour des microstructures supraconductrices compactes
ope´rant a` des cadences e´leve´es avec de faibles e´nergies de commutation. Jusqu’a` aujour-
d’hui, la de´tection optique et la manipulation de nano-objets individuels a re´volutionne´ de
nombreux domaines de recherche, amenant des de´couvertes fondamentales et des avance´es
technologiques majeures. Malgre´ leur fort potentiel, la convergence des concepts de pointe
en photonique et en supraconductivite´ reste largement inexplore´e. Dans ce contexte, nous
cherchons a` de´velopper de nouveaux concepts pour la ge´ne´ration, la manipulation optique
et l’e´tude des vortex d’Abrikosov individuels dans des syste`mes supraconducteurs. Nous
avons d’ors et de´ja` mis au point une me´thode de manipulation optique de vortex individuels
base´e sur l’e´chau↵ement local produit par un laser focalise´ a` la surface d’un film supracon-
ducteur. Cette me´thode s’est impose´e comme une alternative innovante face aux me´thodes
de manipulation a` sonde locale de´ja` existantes, en associant une rapidite´ et une pre´cision
de manipulation a` un mode d’ope´ration en champ lointain. Elle o↵re des perspectives pro-
metteuses quant au de´veloppement du controˆle optique de circuits supraconducteurs. En
e↵et, il a e´te´ montre´ qu’un vortex place´ dans l’environnement d’une jonction Josephson peut
fortement a↵ecter ses proprie´te´s de transport [10] [11]. Le pilotage optique d’un vortex indi-
viduel proche d’une jonction permettrait d’allumer et d’e´teindre le courant Josephson a` des
cadences e´leve´es, posant ainsi les bases du controˆle optique du transport Josephson.
Dans la continuite´ de ce travail, nous de´montrons l’e cacite´ d’une me´thode optique de
ge´ne´ration de vortex d’Abrikosov au sein d’un film supraconducteur initialement de´pourvu de
vortex. A` ce jour, il existe un nombre re´duit d’e´tudes expe´rimentales proposant des me´thodes
de ge´ne´ration controˆle´e de vortex. Les techniques existantes ne´cessitent l’application de forts
courants dans le supraconducteur [12][13] ou encore l’utilisation d’un proce´de´ STM (Scan-
ning Tunneling Miscroscope) en milieu cryoge´nique [14]. Dans cette the`se, nous proposons
une me´thode innovante base´e sur l’utilisation d’une impulsion laser unique. Elle permet de
ge´ne´rer une paire de vortex/anti-vortex en champ lointain, de manie`re non-invasive, non-
destructive, rapide et pre´cise. Afin de rendre compte du travail expe´rimental re´alise´ et des
re´sultats obtenus, nous pre´sentons ce manuscrit sous la forme de quatre chapitres distincts :
— Un premier chapitre nous permettra de donner les principes fondamentaux de la
the´orie de la supraconductivite´ ne´cessaires au de´veloppement des chapitres suivants.
Tout d’abord, nous de´finirons l’e´tat supraconducteur en pre´sentant, dans l’ordre chro-
nologique, les avance´es majeures de la the´orie de la supraconductivite´. Ceci nous
permettra de comprendre, d’un point de vue historique, l’e´tablissement progressif
d’une the´orie aboutissant a` une description quantique de l’e´tat supraconducteur. Nous
de´finirons ensuite les vortex d’Abrikosov et en donnerons les proprie´te´s. Enfin, nous
pre´senterons les principaux re´sultats obtenus dans notre groupe, relatifs a` la manipu-
lation optique des vortex.
— Un second chapitre sera consacre´ a` la description et aux principes des montages
expe´rimentaux re´alise´s durant la the`se. Nous de´taillerons d’abord le montage d’ima-
gerie magne´to-optique permettant d’imager les vortex dans les supraconducteurs que
nous e´tudions. Puis nous pre´senterons les di↵e´rents montages optiques re´alise´s afin
d’e´tudier la ge´ne´ration de quanta de flux.
— Le troisie`me chapitre sera consacre´ au sujet principal de cette the`se, soit a` la ge´ne´ration
optique de paire de vortex/anti-vortex dans un film supraconducteur. Nous montre-
rons qu’il est possible de cre´er une paire a` partir d’une impulsion laser unique. Nous
commencerons par de´crire l’e↵et Kibble-Zurek, me´canisme a` l’origine de la ge´ne´ration
spontane´e de paires de vortex/anti-vortex. Nous de´crirons ensuite notre me´thode
expe´rimentale, en donnerons les avantages puis les re´sultats expe´rimentaux obtenus.
Nous pre´senterons e´galement les simulations nume´riques re´alise´es en collaboration
avec Vasiliy Vadimov et Alexander S. Melnikov de l’Institut of Physics for Microstruc-
ture (Nizhny Novgorod, Russie), venant comple´ter notre approche expe´rimentale.
— Dans un quatrie`me et dernier chapitre, nous exposerons les re´sultats obtenus quant
a` l’e´tude d’une nouvelle me´thode de ge´ne´ration de quanta de flux base´e sur un e↵et
magne´to-optique nomme´ e↵et Faraday Inverse. Tout d’abord, nous expliquerons ce
qu’est l’e↵et Faraday inverse et comment il se manifeste dans le mate´riau que nous
e´tudions : un grenat de fer ferrimagne´tique. Nous pre´senterons ensuite les re´sultats
obtenus, nous ayant permis de caracte´riser l’e↵et Faraday inverse dans le grenat.
Enfin, nous donnerons les de´tails the´oriques nous donnant les conditions ne´cessaires a`
la ge´ne´ration d’un vortex par me´thode magne´to-optique et estimerons les possibilite´s
d’une re´alisation expe´rimentale.
Afin de conclure, nous re´sumerons les avance´es expe´rimentales re´alise´es durant la the`se puis
donnerons di↵e´rentes perspectives d’expe´riences s’inscrivant dans la continuite´ de ce travail.

Chapitre 1
Vortex d’Abrikosov
Dans ce chapitre, nous abordons les bases the´oriques relatives a` la supraconductivite´ et
plus particulie`rement aux vortex d’Abrikosov. Dans une premie`re partie, nous donnerons les
points principaux de la the´orie de la supraconductivite´ sous forme d’un de´roulement histo-
rique. En partant de la premie`re the´orie classique de´veloppe´e en 1935, nous donnerons les
avance´es the´oriques re´alise´es jusqu’a` l’e´laboration d’une the´orie quantique de l’e´tat supra-
conducteur publie´e en 1957. Cela nous permettra d’introduire la phase de la fonction d’onde
supraconductrice, caracte´ristique d’un e´tat condense´, et d’en donner les spe´cificite´s et mani-
festations expe´rimentales. Nous verrons ensuite qu’il existe deux types de supraconducteurs
distincts : le type I et le type II. C’est dans les supraconducteurs de type II que les vortex
d’Abrikosov peuvent exister sous certaines conditions dont nous donnerons le de´tail. Qu’est-
ce qui constitue un vortex ? Comment s’arrangent les vortex dans les supraconducteurs ? Quel
est l’inte´reˆt d’e´tudier, de manipuler ou encore de ge´ne´rer ces vortex ? Questions auxquelles
nous re´pondrons dans une partie consacre´e aux proprie´te´s des vortex. Enfin, nous rendrons
compte du travail expe´rimental re´alise´ en amont de cette the`se relatif a` la de´monstration
d’une me´thode de manipulation optique de vortex individuels en champ lointain.
1 La supraconductivite´
La supraconductivite´ fut la premie`re manifestation d’un e´tat quantique a` l’e´chelle macro-
scopique au sein de la matie`re condense´e. Elle est caracte´rise´e par deux grandes proprie´te´s.
La premie`re, mise en e´vidence en 1911, est l’absence totale de re´sistivite´ [1] : il est possible de
faire circuler un courant e´lectrique dans un anneau supraconducteur de manie`re permanente
sans aucune perte par e↵et Joule. La seconde fut de´couverte en 1933 par Walter Meiss-
ner et Robert Ochsenfeld, qui montre`rent que le flux magne´tique est totalement expulse´ du
volume d’un supraconducteur [15] : le mate´riau admet alors un diamagne´tisme parfait. A`
l’appui de ces deux observations expe´rimentales, les fre`res London e´tablirent une premie`re
the´orie classique qui permit de de´crire le comportement e´lectromagne´tique spe´cifique des
supraconducteurs. Plus tard, Vitalii Ginzburg et Lev Landau mirent au point une the´orie
phe´nome´nologique base´e sur une approche thermodynamique. Cette the´orie est l’extension
aux fluides charge´s des travaux the´oriques de Landau relatifs aux transitions de phase du
second ordre. Enfin, Bardeen, Cooper et Shrie↵er propose`rent une the´orie quantique de l’e´tat
supraconducteur permettant d’en expliquer l’origine microscopique.
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1.1 The´orie de London
En 1935, les fre`res Heinz et Fritz London e´crivirent les e´quations fondamentales gouver-
nant le comportement e´lectromagne´tique des supraconducteurs [16]. Ils conside`rent alors que
les e´lectrons se comportent comme des charges libres au sein de la matie`re, traduisant ainsi
l’absence de re´sistance e´lectrique.
1.1.1 E´quations de London
La premie`re e´quation de London, qui de´crit le champ e´lectrique E, est donne´e par :
E =
@
@t
(⇤Js) , (1.1)
avec ⇤ un parame`tre phe´nome´nologique et Js la densite´ de courants supraconducteurs,
nomme´s aussi supercourants. Pour une densite´ de supercourants inde´pendante du temps,
le champ e´lectrique a` l’inte´rieur du supraconducteur disparaˆıt, ce qui correspond a` la circu-
lation d’un courant non dissipatif. Cette premie`re e´quation rend donc compte de l’absence
de re´sistance e´lectrique dans l’e´tat supraconducteur.
Appliquons maintenant le rotationnel a` l’e´quation 1.1 et utilisons la relation de Maxwell-
Faraday selon laquelle r ⇥ E =  @B/@t. On obtient alors la seconde e´quation de London
qui gouverne le champ magne´tique selon :
B =  r⇥ (⇤Js). (1.2)
Nous nous re´fe´rons a` pre´sent a` l’e´quation de Maxwell-Ampe`re r ⇥ B = µ0 Js, a` laquelle
nous appliquons e´galement le rotationnel :
r⇥ (r⇥B) =r⇥ µ0 Js. (1.3)
Le terme de gauche peut eˆtre de´veloppe´ suivant l’identite´ vectorielle r ⇥ (r ⇥ B) =
r(r.B)   r2B, ou` la divergence du champ magne´tique vaut ze´ro. Nous pouvons alors
re´e´crire la seconde e´quation de London sous la forme d’une e´quation di↵e´rentielle :
r2B = 1
 2L
B , (1.4)
avec  L la longueur de pe´ne´tration de London telle que  2L = ⇤/µ0. La solution de cette
e´quation montre qu’en pe´ne´trant d’une distance r au sein du mate´riau, l’induction magne´tique
B de´croit exponentiellement en r/ L avant de s’annuler. Ce comportement magne´tique est
connu sous le nom d’e↵et Meissner et de´crit l’existence d’un diamagne´tisme parfait. Cela
est rendu possible par la ge´ne´ration, a` la surface du supraconducteur, de supercourants ve-
nant e´cranter le champ magne´tique exte´rieur (Figure 1.1). A` l’e´chelle macroscopique, l’e↵et
Meissner se manifeste par le phe´nome`ne de le´vitation magne´tique : si l’on refroidit un su-
praconducteur avec un aimant pose´ dessus, le phe´nome`ne d’e´crantage repousse l’aimant qui
se met alors a` le´viter. Les fre`res London comprirent, de`s 1935, que l’e↵et Meissner traduisait
en fait la nature quantique du phe´nome`ne de supraconductivite´.
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Figure 1.1 – Illustration du comportement magne´tique d’un cylindre conducteur refroidi
en pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur B. Dans l’e´tat supraconducteur, des super-
courants d’e´crantage Js sont ge´ne´re´s a` la surface du cylindre.
1.1.2 Longueur de pe´ne´tration de London
Le mode`le des fre`res London fait apparaˆıtre l’une des deux longueurs caracte´ristiques de
l’e´tat supraconducteur : la longueur de pe´ne´tration de London. Elle de´pend de la densite´ de
porteurs de supercourants ns :
 L =
r
m⇤
µ0nse⇤2
, (1.5)
avec m⇤ et e⇤ la masse et la charge des porteurs de courant dont les expressions seront
de´termine´es par la suite (section 1.3). La longueur de pe´ne´tration de London est une fonction
de la tempe´rature. Ceci a d’abord e´te´ sugge´re´ par Cornelius Gorter et Hendrik Casimir [17],
qui de´veloppe`rent l’hypothe`se selon laquelle deux fluides e´lectroniques coexistent dans un
supraconducteur. Il y a d’une part les super-e´lectrons, de densite´ ns et d’autre part les
e´lectrons normaux, de densite´ nn, avec une densite´ e´lectronique totale n = ns + nn. D’apre`s
ce mode`le, tous les e´lectrons sont supraconducteurs a` T = 0 soit n = ns tandis qu’a` T = Tc
tous les e´lectrons sont normaux, soit n = nn. La densite´ d’e´lectrons supraconducteurs devrait
donc varier de manie`re continue entre ces deux tempe´ratures. Cela implique que la longueur
de pe´ne´tration de London admet une de´pendance en tempe´rature de la forme [18] :
 L(T ) =
 0q
1  TTc
, (1.6)
avec  0 la longueur de pe´ne´tration de London a` tempe´rature nulle.  L est caracte´ristique du
mate´riau et est en ge´ne´ral de l’ordre de 50 a` 200 nm. Dans le cas d’un film supraconducteur
d’une e´paisseur ds, on de´finit une longueur de pe´ne´tration e↵ective  eff =  2L/ds [19].
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1.2 The´orie de Ginzburg Landau
En 1951, Vitalii Ginzburg et Lev Landau e´tablissent une nouvelle the´orie de la supracon-
ductivite´ [20]. La the´orie de Ginzburg-Landau (GL) consiste a` appliquer la the´orie ge´ne´rale
de Landau concernant les transitions de phase du second ordre au cas des fluides charge´s.
Elle permit de de´crire une grande part des proprie´te´s des supraconducteurs alors connues.
1.2.1 Premie`re e´quation de Ginzburg-Landau
Cette the´orie introduit une fonction d’onde complexe, ou parame`tre d’ordre, de´crivant les
e´lectrons supraconducteurs :
 (r) =  (r) ei✓(r). (1.7)
On lui associe une phase ✓(r) et un module dont le carre´ est proportionnel a` la densite´ locale
d’e´lectrons supraconducteurs :
ns(r) = | (r)|2. (1.8)
La the´orie de GL stipule que, proche de la transition de phase, l’e´nergie libre du supracon-
ducteur se de´veloppe en une somme de puissance du parame`tre d’ordre  . Comme l’e´nergie
est une fonction re´elle, seules les puissances paires de  sont garde´es dans le de´veloppement.
On l’exprime sous la forme suivante [21] :
Fs(T ) = Fn(T ) + a(T )| |2 + b(T )
2
| |4, (1.9)
avec T la tempe´rature, Fn la densite´ d’e´nergie libre de l’e´tat normal de´finie pour  = 0, et a
et b des fonctions analytiques de T   Tc. Dans le cas d’un superfluide inhomoge`ne, un couˆt
en e´nergie est associe´ au gradient spatial du parame`tre d’ordre. Ceci correspond a` l’ajout
d’un terme d’e´nergie cine´tique dans l’expression de l’e´nergie libre :
Fs(T, r) = Fn(T ) + a(T )| (r)|2 + ~
2
2m⇤
|r (r)|2 + b(T )
2
| (r)|4, (1.10)
La premie`re e´quation de Ginzburg-Landau est obtenue a` partir de la minimisation de l’e´nergie
libre par rapport au parame`tre d’ordre :
  ~
2
2m⇤
r2 (r) + a(T ) (r) + b(T ) (r)| (r)|2 = 0. (1.11)
Afin de donner une expression de a et b, nous conside´rons le cas simple d’une densite´
d’e´lectrons supraconducteurs constante dans l’espace. L’e´quation de GL s’e´crit alors :
a + b  | |2 = 0. (1.12)
Cette e´quation admet deux solutions :
| | = 0 et | |2 =  a
b
. (1.13)
La premie`re solution, pour laquelle le parame`tre d’ordre est nul, correspond a` l’e´tat normal.
En revanche, lorsque T < Tc, le parame`tre d’ordre devient non-nul et on a a < 0. Les
expressions de a et b peuvent eˆtre de´termine´es en e↵ectuant un de´veloppement limite´ de ces
coe cients en une se´rie de termes de´pendants de la tempe´rature pour T ⇡ Tc. On obtient
alors :
a(T ) = ↵(T   Tc) et b =  , (1.14)
avec ↵ et   des constantes positives.
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1.2.2 Longueur de cohe´rence
La the´orie de GL a notamment permis de montrer qu’en pre´sence d’une perturbation, une
variation spatiale de la densite´ superfluide a lieu graduellement sur des distances de l’ordre de
⇠. Cette distance, nomme´e longueur de cohe´rence, est la deuxie`me longueur caracte´ristique de
l’e´tat supraconducteur. Afin d’en de´terminer l’expression, on se place dans le cas ou` T ⇡ Tc.
On peut alors ne´gliger les termes d’ordre supe´rieur en  et e´crire la premie`re e´quation de
GL sous la forme suivante :
~2
2m⇤
r2 (r)  ↵(T   Tc) (r) = 0. (1.15)
La re´e´criture de cette expression fait apparaˆıtre la longueur de cohe´rence ⇠ :
r2 (r) = 1
⇠2
 (r). (1.16)
Le parame`tre d’ordre de´croˆıt donc de manie`re exponentielle sur une distance caracte´ristique
donne´e par ⇠ =
q
~2
2m⇤↵(T Tc) . La longueur de cohe´rence admet la meˆme de´pendance en
tempe´rature que la longueur de pe´ne´tration de London donne´e par l’e´quation 1.6. On peut
l’e´crire sous la forme :
⇠(T ) =
⇠0q
1  TTc
, (1.17)
avec ⇠0 =
p
~2/2m⇤↵Tc la longueur de cohe´rence a` tempe´rature nulle. Comme la longueur
de pe´ne´tration de London, la longueur de cohe´rence de´pend sensiblement du mate´riau et
varie du nanome`tre a` la centaine de nanome`tres.
1.2.3 Seconde e´quation de Ginzburg-Landau
En pre´sence d’un champ magne´tique, l’e´nergie cine´tique des e´lectrons supraconducteurs est
modifie´e. La premie`re e´quation de Ginzburg Landau s’e´crit alors :
↵(T   Tc) +   | |2 + 1
2m⇤
( i~r  e⇤A)2 = 0 , (1.18)
avec A le potentiel vecteur du champ magne´tique tel que B = r ⇥A. Le terme ( i~r  
e⇤A) correspond a` l’expression de l’ope´rateur quantique de la quantite´ de mouvement d’une
particule de massem⇤ et de charge e⇤ dans un champ magne´tique. Cet ope´rateur nous permet
d’obtenir l’expression des supercourants Js :
Js =
e⇤
2m⇤
[ ⇤ ( i~r  e⇤A) + c.c.] . (1.19)
En remplac¸ant le parame`tre d’ordre par son expression complexe, on fait apparaˆıtre la densite´
d’e´lectrons supraconducteurs :
Js =
e⇤
m⇤
ns (~r✓   e⇤A) . (1.20)
La densite´ de supercourants est une fonction du potentiel vecteur mais aussi du gradient
de la phase supraconductrice ✓. Il est alors possible de de´duire l’expression de la vitesse des
e´lectrons supraconducteurs a` partir de la relation Js = e⇤nsvs :
vs =
1
m⇤
(~r✓   e⇤A) . (1.21)
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1.3 The´orie BCS
Si la the´orie de GL permet d’expliquer de nombreux phe´nome`nes relatifs a` la supracon-
ductivite´, elle ne donne pas d’explication quant a` l’origine de l’e´tat supraconducteur. En
1950, la de´couverte de l’e↵et isotopique [22] me`ne a` l’e´laboration d’une nouvelle the´orie. Cet
e↵et se manifeste par une baisse de la tempe´rature critique lorsque l’on remplace un e´le´ment
constituant d’un mate´riau supraconducteur par un de ses isotopes plus lourd. On comprend
alors que les vibrations du re´seau cristallin jouent un roˆle important dans le me´canisme a`
l’origine de la supraconductivite´. A` la suite de ces observations, le physicien John Bardeen
montra que, malgre´ la re´pulsion coulombienne, l’interaction e´lectron-re´seau peut induire une
interaction attractive entre e´lectrons.
e-
e-
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Figure 1.2 – Paire de Cooper constitue´e de deux e´lectrons de vecteurs d’onde k et de spins
oppose´s. L’appariement se fait via une de´formation du re´seau d’ions localise´s aux noeuds de
la grille. Le disque repre´sente l’e´tendue spatiale de la paire de Cooper donne´e par la longueur
de cohe´rence ⇠.
En 1957, John Bardeen, Leon Neil Cooper et John Robert Shrie↵er mirent au point une
the´orie microscopique de la supraconductivite´, connue aujourd’hui sous le nom de the´orie
BCS [23]. Elle de´montre que l’e´tat supraconducteur correspond a` l’appariement d’une frac-
tion des e´lectrons du me´tal en paire de Cooper. La formation de ces paires re´sulte de l’in-
teraction des e´lectrons avec le re´seau. Un premier e´lectron de´forme le re´seau d’ions, sensible
a` sa charge ne´gative, et polarise ainsi le milieu en attirant les cations (Figure 1.2). Cette
de´formation est dynamique : c’est une oscillation qui se propage sous la forme d’un pho-
non. L’exce`s de charges positives induit par le premier e´lectron attire un second e´lectron.
On a alors une interaction attractive e↵ective entre les deux e´lectrons par l’interme´diaire
d’un phonon. Les e´lectrons sont de spin demi-entier, formant ainsi une particule composite
de spin entier. On a alors la formation d’un boson a` partir de deux fermions, ce qui vient
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modifier profonde´ment la dynamique e´lectronique. D’une part, les e´lectrons apparie´s sont
fortement de´localise´s : l’extension spatiale d’une paire de Cooper est donne´e par la longueur
de cohe´rence. D’autre part, leur fonctions d’onde se recouvrent spatialement : la densite´ de
paires est de l’ordre de ns ⇡108/µm3. La phase supraconductrice correspond donc a` un e´tat
condense´ de paires de Cooper dont la masse et la charge correspondent a` celles de deux
e´lectrons apparie´s :
m⇤ = 2me et e⇤ = 2e , (1.22)
avec me et e la masse et la charge d’un e´lectron.
!
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Figure 1.3 – Densite´ d’e´tats e´lectroniques en fonction de l’e´nergie dans l’e´tat supraconduc-
teur. Autour de l’e´nergie de Fermi "F s’ouvre un gap d’e´nergie  . L’aire violette correspond
aux e´tats e´lectroniques occupe´s.
Contrairement a` ce qui avait e´te´ avance´ par Gorter et Casimir, la transition de phase normal-
supraconducteur ne met pas en jeu tous les e´lectrons : seule une fraction d’entre eux s’apparie.
Cela se traduit par un peuplement des e´tats e´lectroniques caracte´ristique de l’e´tat supracon-
ducteur, sche´matise´ sur la Figure 1.3. Pour des e´nergies comprises entre " = 0 et " ⇡ "F   ,
ou` "F est l’e´nergie de Fermi, la densite´ d’e´tat conserve une tendance en
p
" typique d’un
peuplement fermionique. En revanche entre " ⇡ "F    et " = "F   /2, la densite´ d’e´tat
pre´sente un pic. Ceci correspond a` l’abaissement de l’e´nergie des quasi-particules issues de
la surface de Fermi et qui commencent a` s’apparier en paires de Cooper. La condensation
s’accompagne d’un abaissement de la surface de Fermi, de´limitant les e´tats occupe´s des e´tats
inoccupe´s. On a alors l’apparition d’un gap d’e´nergie, nomme´ gap supraconducteur, d’une
largeur   entre " = "F    /2 et " = "F +  /2. La superfluidite´ des e´lectrons condense´s
persiste tant que l’e´nergie apporte´e au syste`me est infe´rieure a`  , qui correspond a` l’e´nergie
de liaison d’une paire de Cooper. Pour des tempe´ratures proches de ze´ro, la valeur du gap
est constante et donne´e par :
 (0) ⇡ 1, 76 kB Tc, (1.23)
avec kB la constante de Boltzmann. Pour T ⇡ Tc, l’e´volution du gap se fait suivant la loi
[18] :
 (T ⇡ Tc) ⇡ 1, 74 (0)
r
1  T
Tc
. (1.24)
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La formation des paires de Cooper peut paraˆıtre paradoxale d’un point de vue e´nerge´tique.
En e↵et, former un e´tat lie´ dans l’espace libre requiert que l’e´nergie potentielle d’interaction
soit supe´rieure a` l’e´nergie cine´tique des particules implique´es. Dans le cas contraire, les
particules s’e´chappent du puits de potentiel. L’e´nergie cine´tique d’une paire de Cooper est la
somme de l’e´nergie des deux e´lectrons a` la surface de Fermi, abaisse´e de l’e´nergie de liaison,
soit 2"F   . L’e´nergie de Fermi est de l’ordre de 5 eV et celle du couplage de   ⇡ 10 3eV.
Pourtant ce couplage, bien que tre`s faible, donne lieu a` la formation de paires. Nous pouvons
expliquer cela en conside´rant le cas d’une paire de Cooper brise´e. Dans ce cas la`, au moins
un des e´lectrons a une e´nergie cine´tique e´gale ou infe´rieure a` "F , or ces e´tats d’e´nergie sont
tous occupe´s par les e´lectrons normaux. La re`gle d’exclusion de Pauli, qui s’applique aux
fermions, empeˆche deux e´lectrons d’occuper le meˆme e´tat d’e´nergie. Ceci donne lieu a` un
blocage de Pauli, rendant ainsi la formation d’une paire favorable.
1.4 La phase supraconductrice
La nature quantique de la supraconductivite´ est intimement lie´e a` l’unicite´ de la phase
de la fonction d’onde supraconductrice. Comme nous le verrons, la valeur de la phase est
maintenue constante graˆce a` la rigidite´ superfluide. Cependant, elle peut connaˆıtre des va-
riations locales de 2⇡. Ceci est a` l’origine de la quantification du flux magne´tique au sein des
supraconducteurs. Il est possible d’observer des manifestations de la phase a` l’e´chelle ma-
croscopique. Elle est par exemple responsable de l’e↵et de Little et Parks [24], pour lequel la
tempe´rature critique d’un anneau supraconducteur varie pe´riodiquement en fonction du flux
magne´tique qui le traverse. Nous de´taillerons ici l’exemple de l’e↵et Josephson, aujourd’hui
a` la base du de´veloppement de l’e´lectronique supraconductrice.
1.4.1 Rigidite´ superfluide
Supposons que la densite´ de paires de Cooper soit une constante et que la phase varie dans
l’espace, soit  =  ei✓(r). L’e´nergie libre, inte´gre´e sur le volume supraconducteur, devient
alors :
Fs(T,A) = Fs(T,A = 0)+
Z " ~2
4me
    ✓r✓ + 2e~ A
◆    2 | |2
#
d3r+
1
2µ0
Z
(r⇥A)2d3r. (1.25)
Nous ne´gligeons ici le dernier terme correspondant a` l’e´nergie magne´tique et e´crivons l’e´nergie
libre sous la forme suivante :
Fs(T,A) = Fs(T,A = 0) +
⇢s
2
Z     ✓r✓ + 2e~ A
◆    2 d3r . (1.26)
Cette expression fait apparaˆıtre la rigidite´ superfluide ⇢s, proportionnelle a` la densite´ de
paires de Cooper et de´finie par :
⇢s =
~2
2me
ns . (1.27)
On peut voir dans l’e´quation 1.26 que des fluctuations spatiales de la phase supraconductrice
entrainent des fluctuations de l’e´nergie libre du syste`me. Ceci a` pour e↵et d’a↵aiblir la
robustesse de l’e´tat supraconducteur. Si la valeur de la rigidite´ superfluide est grande devant
les fluctuations de phase, alors l’e´nergie libre est stabilise´e, ce qui permet de conserver l’ordre
a` longue porte´e de la phase. Pour cette raison, les fluctuations de phase sont plus importantes
CHAPITRE 1. Vortex d’Abrikosov 25
dans les supraconducteurs a` haute tempe´rature critique ou` la fraction d’e´lectrons condense´s
est plus faible. La cohe´rence de phase de la fonction d’onde est, en conse´quence, repousse´e
a` des tempe´ratures moindres que celle a` laquelle les paires de Cooper se forment [25]. Dans
les supraconducteurs conventionnels, l’instabilite´ de phase peut prendre place lorsque la
tempe´rature du supraconducteur s’approche de la tempe´rature critique. La densite´ de paires
de Cooper tend alors vers ze´ro, laissant place a` des fluctuations de phase importantes.
1.4.2 Quantification du flux magne´tique
Fritz London e´tudia le cas de multiples supraconducteurs connecte´s entre eux et mis en
pre´sence d’un champ magne´tique [18]. Il introduisit le concept de fluxo¨ıde, de´signant ainsi le
flux magne´tique qui traverse chaque re´gion normale de´finie au sein du syste`me supraconduc-
teur. Conside´rons le cas d’un anneau supraconducteur entourant une zone normale (Figure
1.4). Le fluxo¨ıde magne´tique de la zone normale devrait avoir une valeur discre`te multiple
de  0 = h/2e. Afin de de´montrer cela, nous reprenons l’expression des supercourants de
l’e´quation 1.21 que nous inte´grons sur le contour C ferme´ :I
⇤Js.dl =
~
2e
I
r✓.dl 
I
A.dl avec ⇤ =
m
2e2ns
. (1.28)
SC
N
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Figure 1.4 – Anneau supraconducteur (SC) au sein duquel existe une zone normale (N)
dans laquelle pe´ne`tre un champ magne´tique. On de´finit un contour ferme´ C.
Le caracte`re macroscopique de la fonction d’onde implique l’unicite´ de sa phase. En conse´quence,
la circulation du gradient de la phase sur le contour ferme´ C doit eˆtre un multiple de 2⇡ :I
r✓.dl = 2⇡n , avec n un entier. (1.29)
L’inte´grale sur le potentiel vecteur, correspondant au flux magne´tique traversant la surface
de´limite´e par le contour ferme´, peut s’exprimer selon
H
A.dl =
s
B.dS . On a alors :I
⇤Js.dl+
x
B.dS = n
h
2e
= n 0. (1.30)
Si l’anneau est su samment e´pais par rapport a`  L, les supercourants n’apparaissent qu’en
surface. Si le contour est choisi au coeur de l’anneau, Js = 0. Le flux total traversant l’aire
normale est bien quantifie´ et correspond a` un multiple entier du quantum de flux  0 = h/2e.
La valeur de  0 traduit la superposition d’e´tat a` deux particules porteur d’une charge 2e et
est e´gale a` :
 0 ⇡ 2.10 15 T/m2. (1.31)
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1.4.3 E↵et Josephson
On observe l’e↵et Josephson lorsque deux supraconducteurs sont faiblement connecte´s par
un contact e´lectrique. Ce contact peut eˆtre e´tabli, par exemple, par une barrie`re tunnel ou
une couche de conducteur normal place´e entre les deux e´lectrodes supraconductrices (Figure
1.5). L’e↵et Josephson pre´dit par Brian D. Josephson en 1962 [26], fait re´fe´rence a` une
jonction supraconducteur-isolant-supraconducteur. Si la barrie`re est su samment fine, on
voit apparaitre, entre les deux e´lectrodes, un courant de paires de Cooper par e↵et tunnel
duˆ au recouvrement des fonctions d’onde supraconductrices dans la barrie`re. Dans le cas
d’e´lectrons de conduction, la probabilite´ de passage est faible et devrait eˆtre plus faible
encore pour deux e´lectrons apparie´s. Cependant, la probabilite´ reste la meˆme car le passage
des paires de Cooper est un processus cohe´rent. Le courant Josephson au travers de la
barrie`re est donne´ par la relation courant-phase de la premie`re e´quation de Josephson :
Js = Jc sin( ✓). (1.32)
avec Jc la densite´ de courant critique de´pendant de la force de couplage entre les deux
e´lectrodes et ✓ la di↵e´rence de phase entre les deux e´lectrodes supraconductrices. La densite´
de supercourant circulant dans une jonction Josephson varie donc en fonction de la di↵e´rence
de phase le long de la jonction et en l’absence de tout potentiel vecteur ou scalaire.
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Figure 1.5 – Jonction Josephson SNS (supraconducteur-normal-supraconducteur) traverse´e
par un courant Josephson JJ de paires de Cooper.
Dans le cas ou` une di↵e´rence de potentiel V est applique´e sur la jonction, l’e´volution de la
phase est donne´e par la Seconde e´quation de Josephson, e´galement nomme´e relation tension-
phase :
@✓
@t
=
2⇡
 0
V. (1.33)
La phase est donc une fonction line´aire du temps t selon ✓(t) = ✓0 +
2⇡
 0
V t. Si l’on inse`re
cette formule dans la relation courant-phase, on voit que le courant oscille dans la jonction
a` une fre´quence f :
f
V
=
1
 0
⇡ 484 MHz
µV
. (1.34)
Les jonctions Josephson sont donc des oscillateurs qui peuvent ge´ne´rer de tre`s hautes fre´quences
par le simple controˆle de la tension applique´e. Elles sont e´galement inte´gre´es aux circuits
comme de ve´ritables batteries de phase permettant de de´livrer un courant dans un circuit
supraconducteur.
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2 De´fauts topologiques de l’e´tat supraconducteur
Les de´fauts topologiques sont des singularite´s apparaissant lors des transitions de phase
du second ordre, dans le cas ou` une brisure de syme´trie a lieu. Ces de´fauts, qui demeurent
stables dans la phase basse tempe´rature, posse`dent des proprie´te´s de´pendantes des syme´tries
du syste`me conside´re´. Dans le cas de la transition de phase normal-supraconducteur, la tran-
sition correspond au passage d’une phase de´sordonne´e syme´trique, ou`  = 0, a` une phase
froide ordonne´e de syme´trie re´duite ou`  6= 0. La syme´trie brise´e lors de cette transition est la
syme´trie de jauge, relative a` la conservation de la charge e´lectrique. Sous certaines conditions,
que nous de´finirons, la transition de phase donne lieu a` l’apparition de vortex d’Abrikosov,
de´fauts topologiques de l’e´tat supraconducteur. Dans cette partie, nous de´finissons les su-
praconducteurs de type II dans lesquels apparaissent les vortex puis donnons les principales
caracte´ristiques des vortex avant d’expliquer comment ils pe´ne`trent et s’arrangent au sein
des supraconducteurs.
2.1 Supraconducteur de type II
Comme nous l’avons vu, l’e´tat supraconducteur est caracte´rise´ par un diamagne´tisme
parfait. Cependant, certains supraconducteurs connaissent une phase mixte, correspondant
a` la pe´ne´tration partielle du champ magne´tique exte´rieur. On les nomme supraconducteurs
de type II afin de les di↵e´rencier des supraconducteurs de type I qui e´crantent la totalite´
du champ applique´. Ces deux familles de supraconducteurs se di↵e´rencient par la valeur
du rapport de la longueur de pe´ne´tration de London  L et de la longueur de cohe´rence ⇠
de´finissant le parame`tre de Ginzburg-Landau :  =  L/⇠ (Figure 1.6a).
— Si  < 1/
p
2, le supraconducteur est de type I.
— Si  > 1/
p
2, le supraconducteur est de type II.
Dans le cas des supraconducteurs de type I, on distingue deux e´tats :
— l’e´tat Meissner dans lequel le mate´riau est supraconducteur et le champ magne´tique
est totalement expulse´ pour H < Hc(T ) et T < Tc ,
— l’e´tat normal dans lequel le mate´riau n’est plus supraconducteur pour H > Hc(T )
et/ou T > Tc.
Hc(T ) de´signe le champ magne´tique critique pour lequel le supraconducteur bascule abrup-
tement de l’e´tat Meissner a` la pe´ne´tration totale du flux magne´tique. Il est donne´ par [21] :
Hc(T ) =
 0
2
p
2µ0 L(T )⇠(T )
. (1.35)
Comme pour le type I, un supraconducteur de type II posse`de un e´tat Meissner lorsque
H < Hc1(T ) et que T < Tc (Figure 1.6b). On de´signe par Hc1 un premier champ critique
donne´ par :
Hc1(T ) =
 0
4⇡µ0 L(T )2
ln . (1.36)
En revanche, il recouvre l’e´tat normal lorsque le champ magne´tique applique´ est supe´rieur
a` un second champ critique, soit pour H > Hc2 et/ou T > Tc avec :
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Figure 1.6 – (a) E´volution du champ magne´tique H et de la densite´ de paires de Cooper ns
a` l’interface entre un conducteur normal et un supraconducteur pour des supraconducteurs
de type I et de type II. (b) Diagramme de phase d’un supraconducteur de type II. Hc1 et
Hc2 de´signent deux champs critiques qui sont des fonctions de la tempe´rature. On distingue
l’e´tat Meissner, l’e´tat mixte et l’e´tat normal. (c) Repre´sentation sche´matique d’un vortex
d’Abrikosov.
Hc2(T ) =
 0
2⇡µ0⇠(T )2
. (1.37)
Pour un champ magne´tique interme´diaire, tel que Hc1 < H < Hc2, le supraconducteur se
trouve dans un e´tat mixte de´fini par la pe´ne´tration partielle du champ magne´tique exte´rieur.
Le flux magne´tique est alors admis dans le supraconducteur sous la forme de tubes de
quantum de flux  0 nomme´s vortex d’Abrikosov. Les vortex sont constitue´s d’un coeur
normal d’un diame`tre de 2⇠, traverse´ par un quantum de flux  0 (Figure 1.6c). Autour de ce
coeur circulent des boucles de supercourants sur un diame`tre de 2 L, qui sont responsables
a` la fois de la ge´ne´ration du flux magne´tique dans le coeur et de son e´crantage dans le
mate´riau environnant. Dans l’e´tat mixte, on a donc la coexistence de zones normales et
d’une matrice supraconductrice. Les vortex d’Abrikosov ont e´te´ pre´dits the´oriquement par
Alexe¨ı Alexe¨ıevitch Abrikosov en 1957 [27], qui appuya son raisonnement sur la di↵e´rence
d’e´nergie de surface entre les supraconducteurs de type I et de type II. Dans le cas des
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supraconducteurs de type I, l’e´nergie de surface se´parant les re´gions normales des re´gions
supraconductrices est positive : la cre´ation de zones normales au sein du supraconducteur est
de´favorable. En revanche, dans le cas des supraconducteurs de type II, cette e´nergie devient
ne´gative et il est alors favorable de cre´er des zones normales au sein du supraconducteur.
Les vortex peuvent eˆtre pie´ge´s de deux manie`res dans le condensat supraconducteur :
— Si la transition de phase a lieu en pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur H
constant et normal a` la surface du supraconducteur, la minimisation de l’e´nergie donne
lieu au pie´geage homoge`ne d’une densite´ surfacique de vortex donne´e par nv = B/ 0.
Lors de la transition, l’apparition de vortex est e↵ective a` partir du moment ou` le
flux magne´tique qui le traverse dans l’e´tat normal est supe´rieur a`  0.
— Les vortex peuvent aussi pe´ne´trer le mate´riau une fois qu’il est dans l’e´tat supra-
conducteur. Si l’on conside`re un supraconducteur refroidi a` champ nul, les vortex
commencent a` pe´ne´trer le mate´riau par les bords lorsque champ magne´tique est e´gal
a` Hc1(T ). Si l’on augmente le champ magne´tique au dela` de sa valeur critique, les
vortex remplissent progressivement le mate´riau jusqu’a` ce que celui-ci transite vers
l’e´tat normal pour H = Hc2(T ).
Le second champ critique traduit la tole´rance du mate´riau a` pie´ger les vortex. Par exemple,
dans des mate´riaux comme les cuprates a` haute tempe´rature critique, la densite´ de vortex
peut varier de six ordres de grandeur simplement en variant le champ magne´tique applique´.
2.2 Champ magne´tique des vortex
Les vortex d’Abrikosov sont traverse´s par un quantum de flux confine´ dans le coeur
normal. Ceci correspond a` un champ magne´tique Bv porte´ par chaque vortex (Figure 1.6c)
dont l’expression nous est donne´e par l’e´quation 1.4 en pre´sence d’un flux. Le coeur du vortex
est petit devant  L, on peut donc conside´rer que le flux est ponctuel et l’exprimer sous la
forme d’une fonction de Dirac a` deux dimensions  (r), avec r = (x, y). On a alors :
r2Bv   1
 2L
Bv =
 0
 2L
 (r) . (1.38)
Le champ magne´tique d’un vortex d’Abrikosov a une de´pendance radiale de la forme :
Bv(r) =
 0
2⇡ 2L
K0
✓
r
 L
◆
, (1.39)
ou` K0 est la fonction de Bessel modifie´e d’ordre ze´ro. Les formes asymptotiques de cette
solution, proche du coeur et a` de larges distances, sont donne´es par :
Bv(r) =
 0
2⇡ 2L
ln
✓
 L
r
◆
pour r ⌧  L, (1.40)
Bv(r) =
 0
2⇡ 2L
✓
⇡ L
2r
◆1/2
e r/ L pour r    L . (1.41)
La densite´ de courant circulant autour du vortex est alors obtenue avec l’e´quation de
Maxwell-Ampe`re Jv = r ⇥ B/µ0. Les courants sont confine´s sur l’e´paisseur du supracon-
ducteur et porte´s par le vecteur unitaire e✓ (Figure 1.6c) :
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Jv(r) =
 0
4⇡2µ0 3L
K1
✓
r
 L
◆
, (1.42)
ou` K1 est la fonction de Bessel modifie´e d’ordre un. Le champ magne´tique du vortex, donne´
par les e´quations 1.40 et 1.41, est une solution valable a` la surface du supraconducteur. Afin
de connaˆıtre l’e´volution du champ magne´tique du vortex au-dessus de la surface, on utilise
le mode`le du monopole magne´tique [28]. On conside`re que le champ magne´tique du vortex
est e´quivalent a` celui d’un monopole magne´tique de charge 2 0 positionne´ en r = 0 et en
z = z0 = - 1,27  L sous la surface. L’expression du potentiel scalaire d’un vortex est alors
donne´e par :
 v(r) =
 0
2⇡
1p
r2 + (z   z0)2
. (1.43)
Le champ magne´tique est ensuite calcule´ a` partir de Bv,z =  r v. Le profil magne´tique du
vortex, trace´ sur la Figure 1.7, montre que Bv de´croit sur une distance de l’ordre de  L en
z et en r : a` la surface du mate´riau, le champ magne´tique diverge. Ceci est illustre´ par la
Figure 1.7 ou` l’on voit les lignes de champ magne´tique de plusieurs vortex pe´ne´trer dans un
liquide ferromagne´tique positionne´ au dessus d’un supraconducteur.
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Figure 1.7 – (a) Profil selon l’axe z du champ magne´tique d’un vortex a` la surface d’un
supraconducteur. Il est calcule´ a` partir du mode`le du monopole magne´tique pour  L = 100
nm. (b) Ferrofluide (solution collo¨ıdale de nanoparticules ferromagne´tiques) au-dessus d’un
supraconducteur cuprate de type YBa2Cu3O7 refroidi dans de l’azote liquide a` 77 K. Un
aimant est place´ a` la surface du supraconducteur afin de concentrer les lignes de champ
magne´tique. On voit ensuite ces lignes qui pe´ne`trent dans le ferrofluide et orientent les nano-
particules ferromagne´tiques [29].
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2.3 Re´seau de vortex
Lorsque plusieurs quanta de flux pe´ne`trent dans un supraconducteur, ils interagissent
entre eux. Afin de de´terminer la nature de cette interaction, nous conside´rons le cas de deux
vortex localise´s en r1 et r2. La distribution du champ magne´tique dans le supraconducteur
est alors donne´e par [19] :
r2B  1
 2L
B =
 0
 2L
[ (r  r1) +  (r  r2)]. (1.44)
La solution de cette e´quation est la superposition des champs magne´tiques de chaque vortex
B = Bv1 +Bv2 et permet de de´duire l’e´nergie d’interaction :
U12 =
 20
2⇡µ0 2L
K0
✓
r12
 L
◆
, (1.45)
ou` r12 = |r1   r2| est la distance entre les deux lignes de flux. A` courte distance, cette
e´nergie diverge en ln( L/r12), tandis qu’a` longue distance elle de´croˆıt exponentiellement en
e r12/ L . L’e´quation 1.45 peut aussi eˆtre exprime´e en fonction du champ magne´tique de l’un
des vortex sous la forme U12 =  0/µ0 Bv1(r12). La force associe´e a` l’interaction entre vortex
est alors donne´e par le gradient de l’e´nergie :
F12 =  r(U12) =   0
µ0
@Bv1
@r12
r12
r12
. (1.46)
On peut montrer que cette force correspond a` la force de Lorentz, exerce´e par les courants
du premier vortex sur le flux magne´tique du second :
F12 = Jv1 ⇥ 0,2. (1.47)
En re´solvant l’e´quation 1.44 pour N vortex, on peut montrer que la minimisation de l’e´nergie
de re´pulsion donne lieu a` un arrangement de vortex pe´riodique. Ils se placent sous la forme
d’un re´seau triangulaire (Figure 1.8a), nomme´ re´seau d’Abrikosov, ou` chaque vortex est
se´pare´ d’une distance a donne´e par [27] :
a =
s
2p
3µ0nv
, (1.48)
ou` nv est la densite´ de vortex.
2.4 Pie´geage des vortex
Lorsqu’on applique un courant sur un supraconducteur pur dote´ d’un re´seau d’Abrikosov,
cela induit un de´placement de vortex dans le mate´riau. En e↵et, un courant de densite´ Js
exerce une force de Lorentz FL = Js ⇥  0 sur l’ensemble des lignes de flux. Les vortex se
de´placent alors a` une vitesse v normale a` l’orientation du champ magne´tique et du courant.
Ce mouvement induit un champ e´lectrique E = v ⇥ Bv coline´aire au courant et ainsi une
re´sistivite´ ⇢ = E/Js [30]. Le mate´riau se trouve alors dans un e´tat re´sistif, ne permettant
pas d’exploiter ses proprie´te´s de transport non-dissipatif. Contrairement aux supraconduc-
teurs purs, les supraconducteurs contenant des impurete´s conservent une re´sistance nulle
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en pre´sence de courant. En e↵et, les de´fauts de structures et les impurete´s chimiques a↵ai-
blissent localement la supraconductivite´ ce qui cre´e des sites ou` se pie`gent pre´fe´rentiellement
les vortex. La pre´sence de de´fauts dans un supraconducteur se manifeste par la de´formation
du re´seau d’Abrikosov (Figure 1.8b). L’ancrage des vortex agit alors comme une friction
statique : il entraine une force de pie´geage Fp a` vaincre pour que le re´seau de vortex soit mis
en mouvement. Cela se traduit par l’existence d’une densite´ de courant critique telle que :
FL = Jc ⇥ 0 = Fp , (1.49)
avec Jc = Fp/ 0. Dans un supraconducteur ou` les vortex sont pie´ge´s, le courant peut circuler
sans dissipation tant qu’il reste infe´rieur a` la valeur critique. Si on augmente graduellement
le courant au dela` de sa valeur critique, on constate d’abord une augmentation infinite´simale
de la re´sistivite´ due a` la mise en mouvement des premiers vortex, suivie d’une augmentation
abrupte caracte´ristique de la transition normal-supraconducteur [31].
Afin de pie´ger les vortex dans les supraconducteurs, il est possible de cre´er un potentiel de
pie´geage artificiel. Di↵e´rentes techniques existent comme le dopage chimique [32], l’ajout
d’impurete´s [33] ou l’irradiation par des ions [34]. Dans le cas de ces me´thodes, la force de
pie´geage exerce´e sur les vortex varie d’un site de pie´geage a` l’autre, ce qui rend l’arrangement
des vortex tre`s ale´atoire. Cependant, des techniques ont e´galement e´te´ de´veloppe´es afin de
rendre la re´partition de vortex reproductible. Il est par exemple possible de moduler de
manie`re controˆle´e l’e´paisseur e↵ective d’un supraconducteur graˆce a` des micro-structures
magne´tiques et ainsi de pre´-de´terminer la re´partition des vortex se plac¸ant pre´fe´rentiellement
la` ou` l’e´paisseur est re´duite [35].
!""
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Figure 1.8 – a) Re´seau triangulaire dans un cristal de NbSe2 observe´ par microscopie
a` e↵et tunnel [36] avec un champ magne´tique de 200 G a` une tempe´rature de 1,8 K. b)
Vortex d’Abrikosov image´s par notre expe´rience d’imagerie magne´to-optique dans un film
de niobium a` une tempe´rature de 4 K apre`s une transition de phase e↵ectue´e sous un champ
de 1 G.
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Depuis la premie`re de´couverte expe´rimentale des supraconducteurs de type II en 1962, tous
les supraconducteurs de´couverts, comme les cuprates, les fullere`nes ou encore les supracon-
ducteurs a` base de fer, appartiennent a` cette classe. Ils sont intrinse`quement caracte´rise´s
par une grande densite´ de courant critique. La maˆıtrise du pie´geage des vortex permet de
les maintenir dans l’e´tat non-re´sistif en pre´sence de grandes densite´s de courant. Il est ainsi
possible d’obtenir des courants critiques supe´rieurs a` 109 A/m2 pour des supraconducteurs
conventionnels et de l’ordre de 106 A/m2 a` une tempe´rature de 77 K pour des supracon-
ducteurs a` haute Tc [37]. Ceci a notamment permis la mise au point d’e´lectroaimants, de´ja`
imagine´s par Onnes, ou` des champs magne´tiques intenses de plusieurs dizaines de Tesla sont
ge´ne´re´s par un fort courant circulant dans des bobines supraconductrices.
3 Manipulation optique de vortex d’Abrikosov
Comme nous l’avons e´voque´, les proprie´te´s des vortex peuvent eˆtre influence´es par le
champ magne´tique applique´, la tempe´rature ou encore le courant e´lectrique. Cependant,
il est inte´ressant de pouvoir manipuler des quanta de flux uniques afin de sculpter, avec
pre´cision, le flux magne´tique a` la surface des supraconducteurs. Di↵e´rentes me´thodes ont de´ja`
e´te´ de´veloppe´es, notamment base´es sur la force magne´tique [38][39], l’utilisation de SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device) [40] [41] [42] [43] ou encore sur le chau↵age
induit par le courant d’une pointe STM (Scanning Tunnelling Microscopy) [44]. Cependant,
ces me´thodes sont lentes et di ciles a` imple´menter dans un environnement cryoge´nique.
Dans notre groupe, nous avons de´montre´ l’e cacite´ d’une me´thode de manipulation optique
en champ lointain qui permet de re´aliser un controˆle rapide et non-invasif de la position d’un
vortex unique [45] . Cette me´thode est base´e sur le chau↵age local du supraconducteur par un
laser focalise´ a` la surface de l’e´chantillon. Dans cette partie, nous pre´sentons les principaux
re´sultats expe´rimentaux obtenus dans le groupe Nanophotonique avant le de´but de ma the`se
[46], nous permettant d’introduire le contexte dans lequel s’est e´labore´ mon travail de the`se.
3.1 Force thermique photo-induite
Les premie`res e´tudes relatives au comportement des vortex dans un gradient thermique
sugge`rent que les vortex sont de´place´s des re´gions les plus chaudes vers les re´gions les plus
froides [47][48]. Cette hypothe`se est base´e sur le fait que le coeur du vortex, contrairement
a` ses supercourants, transporte une entropie. Cependant, plus re´cemment, il a e´te´ montre´
que l’entropie du coeur peut eˆtre ne´glige´e lorsqu’il est petit, c’est-a`-dire lorsque ⇠ ⌧  L [49].
Ceci implique que les vortex sont attire´s vers les zones les plus chaudes. Afin de mettre en
e´vidence l’existence d’une force thermique, conside´rons l’e´nergie d’un vortex par unite´ de
longueur dans le cas ou` ⇠ ⌧  L [19] :
Uv ⇡  0
4⇡µ0 2L
ln
✓
 0
⇠0
◆
. (1.50)
D’apre`s l’expression de  L(T ) de l’e´quation 1.6, l’e´nergie admet une de´pendance line´aire en
Tc   T . En conse´quence, un gradient de tempe´rature dans le supraconducteur ge´ne`re une
force thermique par unite´ de longueur telle que :
FT ⇡  
2
0
4⇡µ0 20
ln
✓
 0
⇠0
◆rT
Tc
. (1.51)
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Cette force attire bien les vortex dans la re´gion la plus chaude.
3.2 De´placement optique de vortex
Un laser focalise´ a` la surface du supraconducteur est en mesure de cre´er un fort gradient
thermique. Le gradient thermique peut eˆtre choisi avec la puissance laser de manie`re a` cre´er
une force thermique plus forte que la force de pie´geage, soit FT > FP . En pratique, on cre´e
par laser une zone chaude de l’ordre de 1 µm de diame`tre avec une e´le´vation de tempe´rature
de l’ordre du Kelvin, tout en conservant une tempe´rature infe´rieure a` Tc. Cela induit alors
un mouvement du vortex vers le centre du spot laser, qui agit ainsi comme une pince op-
tique permettant de controˆler la position d’un quantum de flux unique par de´placement du
spot laser a` la surface du supraconducteur. Lorsque le laser est coupe´, le vortex vient se
pie´ger de manie`re permanente sur un de´faut local. En choisissant les parame`tres du laser, on
peut re´aliser la manipulation d’un vortex unique de manie`re e cace. La me´thode optique
a e´galement permis d’estimer les forces de pie´geage dans un supraconducteur. Cela re´ve`le
que la fraction de vortex attire´s par le laser de´pend de la puissance laser ainsi que de la
tempe´rature. Relativement a` la largeur de la distribution de la force de pie´geage au sein de
l’e´chantillon, il existe, a` une tempe´rature donne´e, une puissance laser pour laquelle le taux
de succe`s de de´placement des vortex est de 100%. Par exemple, a` une tempe´rature de 4,6 K,
la force de pie´geage maximale est d’environ 14 pN/µm. Dans ce cas la`, tous les vortex sont
attire´s par le laser lorsque celui-ci est positionne´ a` 1 µm des vortex avec une puissance laser
de 13 µW, correspondant a` un gradient de tempe´rature estime´ a` 1,4 K/µm.
(a) (b)
Figure 1.9 – Repositionnement de vortex uniques dans un film de niobium d’une e´paisseur
de 90 nm [45]. a) Distribution de vortex initiale cre´e´e avec un champ magne´tique applique´
de 0,024 G et une tempe´rature de 4,6 K (Tc = 8,6 K). b) Distribution de vortex apre`s
re´arrangement par le faisceau laser. Le laser est focalise´ avec une largeur a` mi-hauteur de
1,1 µm et une puissance absorbe´e de 17 µW.
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La manipulation optique permet de repositionner les vortex un a` un selon une nouvelle
configuration spatiale en partant d’une distribution de vortex ale´atoire pie´ge´s dans le supra-
conducteur (Figure 1.9a). Sur la Figure 1.9b nous pouvons voir que les vortex forment les
initiales AV pour Abrikosov Vortices.
(a) (b)
Figure 1.10 – E↵acement de vortex d’une zone supraconductrice dans un film de niobium
d’une e´paisseur de 90 nm.[45]. a) Distribution initiale de vortex obtenue en refroidissant
l’e´chantillon sous un champ magne´tique de 1,64 G a` une tempe´rature de 4,6 K. b) Cre´ation
d’une zone sans vortex par balayage du faisceau laser au centre de l’image.
Il est e´galement possible de de´placer une assemble´e de plusieurs vortex afin de cre´er une zone
sans vortex au sein d’un supraconducteur. Comme on peut le voir sur les Figures 1.10a et
1.10b, le laser agit comme un balai a` vortex. Il ame`ne les vortex a` une position ou` ils forment
un agre´gat en forme de come`te, manifestation de l’interaction re´pulsive vortex-vortex. Cette
technique de balayage peut eˆtre utilise´e dans les appareils supraconducteurs dont le fonc-
tionnement est limite´e par la pre´sence de vortex. En e↵et, lors de mesures magne´tiques ou
de transport, les vortex constituent une source de bruit. Par exemple, un SQUID refroidi
sous un champ magne´tique externe admet un bruit aux basses fre´quences provenant du
de´placement des vortex.
La me´thode de manipulation optique de quanta de flux individuels permet de combiner
rapidite´ de de´placement, pre´cision et grande zone d’exploration. La vitesse de manipulation
est limite´e par les miroirs galvanome´triques permettant de balayer le laser a` la surface du
supraconducteur. Une aire de 70 ⇥ 70 µm2 peut eˆtre de´gage´e en 350 ms ce qui correspond a`
un balayage d’une vitesse de 6 mm/s. Des scans plus rapides pourraient explorer la vitesse
limite donne´e par le rapport entre la taille du spot laser (⇡ 1 µm) et le temps de re´ponse
thermique de l’e´chantillon (⇡ 1 ns) soit 1 km/s.
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Conclusion
Les fondements de la the´orie de la supraconductivite´ furent e´tablis au milieu du XXe`me
sie`cle. En se basant sur les premie`res observations expe´rimentales re´ve´lant le diamagne´tisme
parfait et l’absence de re´sistivite´ dans les supraconducteurs, les fre`res London apporte`rent
une premie`re contribution base´e sur la physique classique. Plus tard, la the´orie de Ginzburg-
Landau introduisit un parame`tre d’ordre permettant de de´crire la transition de phase normal-
supraconducteur. Aujourd’hui, cette the´orie est conside´re´e comme un outil fiable et intuitif
qui incarne, sous une forme simple, la nature macroscopique de l’e´tat supraconducteur. Dans
le cas ou` T ⇡ Tc, elle est un cas limite de la the´orie microscopique de´veloppe´e par la suite : la
the´orie BCS. Cette dernie`re expliqua, via la physique quantique, l’origine de la supraconduc-
tivite´ par l’existence d’une interaction attractive entre deux e´lectrons par l’interme´diaire d’un
phonon du re´seau. Les paires de Cooper ainsi forme´es constituent un e´tat quantique macro-
scopique, avec une valeur unique de la phase supraconductrice telle que postule´ par Ginzburg
et Landau. La the´orie BCS permit de pre´dire rapidement, et avec grande pre´cision, toutes les
proprie´te´s thermodynamiques, e´lectromagnetiques et spectroscopiques des supraconducteurs
connues a l’e´poque. Depuis la de´couverte des supraconducteurs a` haute tempe´rature critique
en 1986, la the´orie BCS est mise a` l’e´preuve et un champ de la physique s’est ouvert quant
a` l’e´tude the´orique de cette supraconductivite´ non-conventionnelle.
Nous avons montre´ qu’au sein de l’e´tat supraconducteur existent, sous certaines conditions,
des vortex d’Abrikosov, ve´ritables singularite´s de la phase supraconductrice. Depuis leur
de´couverte, la compre´hension des proprie´te´s des vortex permet de les conside´rer aujourd’hui
comme des nano-objets prometteurs, notamment dans le domaine de l’e´lectronique supra-
conductrice. La me´thode optique de manipulation de vortex individuels que nous avons
de´veloppe´e se positionne comme un outil novateur permettant de controˆler la position des
vortex en champ lointain de manie`re pre´cise, rapide et sur de larges distances. Dans la conti-
nuite´ de ce travail expe´rimental, nous proposons une me´thode optique de ge´ne´ration in situ
de quanta de flux dans un film supraconducteur.
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Chapitre 2
Montages expe´rimentaux
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les di↵e´rentes expe´riences mises en place au cours de
cette the`se afin d’e´tudier les vortex d’Abrikosov dans les supraconducteurs. Ces expe´riences,
qui se situent au croisement de la supraconductivite´, de l’optique et du magne´tisme, convergent
vers l’e´tude de la ge´ne´ration in situ et du controˆle de paires de vortex/anti-vortex. Parmi
di↵e´rentes techniques de de´tection de vortex existantes, nous avons fait le choix d’utiliser la
me´thode d’imagerie magne´to-optique. C’est une me´thode en champ lointain qui nous per-
met d’imager la surface du supraconducteur en champ large et en temps re´el. Dans une
premie`re partie nous de´crirons donc le principe de fonctionnement de l’imagerie magne´to-
optique puis caracte´riserons de manie`re quantitative les images issues de notre montage
expe´rimental. Dans une seconde partie, nous de´crirons les me´thodes permettant de ge´ne´rer
optiquement des paires de vortex/anti-vortex par e↵et Kibble-Zurek. L’ingre´dient principal
de cette expe´rience est la cre´ation d’une trempe thermique dans le film supraconducteur,
dont nous montrerons qu’elle peut eˆtre re´alise´e avec une impulsion laser unique. Dans cette
partie, nous pre´senterons e´galement un second montage optique de´die´ a` l’e´tude du comporte-
ment d’une assemble´e de vortex en pre´sence d’une trempe thermique. Enfin, nous montrerons
le montage expe´rimental d’une expe´rience pompe-sonde nous permettant de re´soudre tem-
porellement un phe´nome`ne photo-induit dans le grenat par e↵et Faraday inverse.
1 Imagerie magne´to-optique de vortex
Les vortex d’Abrikosov ont e´te´ observe´s pour la premie`re fois en 1967 dans un su-
praconducteur de type II par technique de de´coration de Bitter [1]. De petites particules
magne´tiques de´pose´es a` la surface du supraconducteur s’agre`gent a` l’emplacement des lignes
de flux magne´tique, formant ainsi des agre´gats repe´re´s par microscopie e´lectronique. Depuis,
des me´thodes d’imagerie plus directes ont e´te´ de´veloppe´es. Ainsi, la microscopie par e↵et
tunnel a permis de sonder la densite´ d’e´tats e´lectroniques a` la surface du supraconducteur et
de re´soudre le coeur des vortex [2]. La microscopie de Lorentz a quant a` elle rendu possible
l’observation en temps re´el du mouvement des vortex [3]. Enfin, des techniques base´es sur
la de´tection locale du champ magne´tique du vortex ont e´te´ de´veloppe´es comme la micro-
scopie a` force magne´tique [4], la microscopie SQUID [5] ou encore la sonde a` e↵et Hall [6].
Cependant, la majorite´ de ces me´thodes d’imagerie ne´cessite un balayage de la surface du
supraconducteur induisant un temps d’acquisition relativement long.
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Plus re´cemment, en 2001, un proce´de´ d’imagerie magne´to-optique a e´te´ mis au point [7].
D’abord de´veloppe´e dans les anne´es 50, afin de mettre en e´vidence la coexistence de domaines
normaux et supraconducteurs dans les types I [8] [9], cette me´thode a e´te´ par la suite adapte´e
a` l’imagerie des vortex. Il devient alors possible de re´aliser une cartographie du champ
magne´tique a` la surface du supraconducteur en champ large, s’a↵ranchissant ainsi du temps
de balayage. C’est ce proce´de´ d’imagerie que nous utilisons afin d’imager les vortex en temps
re´el sur une surface de 150 µm ⇥ 150 µm. Dans un premier temps, nous expliquerons le
principe de fonctionnement de l’imagerie magne´to-optique, base´ sur l’e↵et Faraday, puis
nous nous inte´resserons a` sa mise en oeuvre expe´rimentale. Enfin, nous caracte´riserons le
signal d’imagerie des vortex que nous obtenons avec notre expe´rience.
1.1 L’e↵et Faraday
En 1845, Michael Faraday me`ne une se´rie d’expe´riences qui re´ve`lent pour la premie`re fois
le lien entre la the´orie de l’e´lectromagne´tisme et le comportement de la lumie`re. Il de´montre
qu’une lumie`re de polarisation line´aire qui traverse un milieu soumis a` un champ magne´tique,
applique´ le long de la direction de propagation de la lumie`re, voit sa polarisation tourner
d’un angle ✓F : c’est la rotation Faraday. Afin d’expliquer l’origine de cette rotation, nous
conside´rons une onde incidente de polarisation line´aire, de´finie selon l’axe x et de vecteur
d’onde k = k ez, qui traverse un milieu magne´tique (Figure 2.1). Le champ e´lectrique incident
E (on ne´glige ici la contribution magne´tique de l’onde) peut eˆtre de´compose´ sur la base des
e´tats de polarisation circulaire, se pre´sentant alors comme la somme de deux champs de
polarisation circulaire droite et gauche de meˆme amplitude, respectivement E+ et E  :
E(z < 0, t) =
1p
2
(E+ + E ), (2.1)
avec
E± =
E0p
2
(ex ± iey) ei(kz !t) + c.c. , (2.2)
ou` c.c. est le complexe conjugue´. L’application sur le milieu d’un champ magne´tique B =
B ez provoque une leve´e de de´ge´ne´rescence des niveaux d’e´nergie dans le milieu. Cela peut
eˆtre engendre´ par l’e↵et Zeeman et/ou la pre´sence simultane´e d’un couplage spin/orbite
et d’une interaction d’e´change. En raison des re`gles de se´lection, les composantes de po-
larisation circulaire droite et gauche de la lumie`re, jusqu’alors re´sonantes avec la meˆme
transition e´lectronique, entrent en re´sonance avec des transitions de fre´quences di↵e´rentes.
Ce phe´nome`ne est nomme´ dichro¨ısme circulaire : les deux composantes du champ E+ et E 
voient alors deux indices de re´fraction di↵e´rents n+ et n  et sont en conse´quence porte´es
par des vecteurs d’onde distincts k+ = n+k et k  = n k. Elles s’e´crivent de la manie`re
suivante :
E+ =
E0p
2
(ex + iey) e
i(k+z !t) + c.c. , (2.3)
E  =
E0p
2
(ex   iey) ei(k z !t) + c.c. , (2.4)
Apre`s avoir parcouru une distance z dans le milieu, le champ e´lectrique a pour expression
[10] :
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Figure 2.1 – Rotation Faraday d’une lumie`re de polarisation line´aire traversant un milieu
d’une e´paisseur d soumis a` un champ magne´tique exte´rieur B. La lumie`re se propage selon
le vecteur d’onde k = kez. La polarisation, initialement selon l’axe x, tourne d’un angle ✓F .
E(z, t) =
E0
2
[(eik z + eik+z) ex + i(e
ik z   eik+z) ey]e i!t + c.c. . (2.5)
On de´finit le vecteur d’onde k = (k+ + k )/2 et la di↵e´rence de vecteur d’onde  k =
(k    k+)/2 a` partir desquels le champ e´lectrique peut s’e´crire :
E(z, t) = E0(cos(✓F ) ex   sin(✓F ) ey) ei(kz !t), (2.6)
avec ✓F = z k/2. Cette expression nous indique que la polarisation de la lumie`re reste
line´aire, cependant elle tourne d’une quantite´ ✓F . La di↵e´rence de vecteur d’onde entre les
composantes de polarisation circulaire droite et circulaire gauche peut e´galement s’e´crire
comme une di↵e´rence d’indice de re´fraction telle que  k = 2⇡   n, avec  n = (n    n+)/2.
On peut alors exprimer l’angle de rotation en fonction de la di↵e´rence d’indice de re´fraction
induite par le dichro¨ısme circulaire :
✓F =
⇡z
 
 n. (2.7)
Il est possible d’estimer  n en de´terminant la susceptibilite´ e´lectrique   associe´e aux deux
composantes de la lumie`re. Sachant que n =
p
1 +   ⇡ 1 +  /2, on peut e´crire la di↵e´rence
d’indice sous la forme  n ⇡ (    +)/2. La susceptibilite´ e´lectrique nous est donne´e par le
mode`le de Drude Lorentz de l’e´lectron e´lastiquement lie´ au noyau. Afin de de´terminer l’ex-
pression de  +, a` partir de laquelle nous pourrons facilement de´terminer   , nous conside´rons
le cas d’un atome en pre´sence d’un champ e´lectromagne´tique E+ de polarisation circulaire
droite, sur lequel est applique´ un champ magne´tique B. Le mouvement de l’e´lectron est re´gi
par l’e´quation di↵e´rentielle (nous ne´gligeons ici le terme de frottement) :
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r¨(t) + !20 r(t) =
q
m
(E+ + r˙(t)⇥B) . (2.8)
On e´crit le champ e´lectrique sous la forme E+ = E0/
p
2 ei!t e++ c.c., avec e+ = (iex+ ey).
Le mouvement de l’e´lectron, solution de cette e´quation, est de la forme r(t) = r0/
p
2 ei!t e++
c.c. ou` le rayon a pour expression :
r0 =
q
m
1
!20   !2   2!!H
E0, (2.9)
avec !H =  qB/2m la pulsation de Larmor de l’e´lectron. Nous nous inte´ressons a` pre´sent
a` la polarisation associe´e au mouvement d’une assemble´e de N e´lectrons contenus dans un
volume V . Elle est donne´e par P(t) = P0/
p
2 ei!t e+ + c.c. ou` la norme de la polarisation
statique est donne´e par :
P0 =
N
V
qr0 = "0
⌦2p
!20   !2   2!!H
E0, (2.10)
avec ⌦2p = Nq
2/V m"0 la pulsation plasma. La polarisation est proportionnelle au champ
e´lectrique de l’onde selon la relation P = "0 E+. Nous pouvons alors identifier la susceptibi-
lite´ e´lectrique a` partir de l’e´quation 2.10. Pour un champ e´lectrique de polarisation circulaire
droite, la susceptibilite´ est telle que :
 + =
⌦2p
!20   !2   2!!H
, (2.11)
Pour un champ e´lectrique de polarisation circulaire gauche, la susceptibilite´ correspond a`
celle pour le cas d’un champ magne´tique applique´ dans la direction oppose´e soit :
   =
⌦2p
!20   !2 + 2!!H
, (2.12)
Comme nous l’avons vu, la bire´fringence circulaire induit une di↵e´rence d’indice entre les
deux composantes de la lumie`re e´gale a`  n ⇡ (      +)/2 soit :
 n ⇡  ⌦2p
2!!H
(!20   !2)2
(2.13)
Si on se re´fe`re a` l’e´quation 2.7, apre`s avoir traverse´ un milieu d’une e´paisseur d, la polarisation
de la lumie`re tourne d’une quantite´ :
✓F =
q
mc
!2⌦2p
(!20   !2)2
d B (2.14)
Cette relation peut eˆtre identifie´e a` celle donne´e par Faraday : ✓F = V dB. La rotation
de la polarisation est proportionnelle a` l’e´paisseur du milieu ainsi qu’au champ magne´tique
applique´. Le pouvoir rotatoire caracte´ristique du milieu est donne´ par la constante de Verdet
V dont on peut donner une expression a` partir du mode`le de´veloppe´ plus haut :
V =
q
mc
!2⌦2p
(!20   !2)2
. (2.15)
L’e↵et Faraday est a` la base de l’imagerie magne´to-optique. C’est par l’interme´diaire d’un
milieu magne´tique pose´ a` la surface du supraconducteur, nomme´ indicateur magne´to-optique,
que les vortex sont image´s. Le champ magne´tique des vortex pe´ne`tre l’indicateur et induisent
localement un dichro¨ısme circulaire repe´re´ par une analyse en polarisation de la lumie`re.
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1.2 Indicateurs magne´to-optiques
L’e↵et Zeeman a` l’origine de l’e↵et Faraday est pre´sent dans toutes substances place´es
dans un champ magne´tique. L’amplitude du signal magne´to-optique qu’elles ge´ne`rent est
proportionnel au champ perc¸u par les niveaux d’e´nergie e´lectroniques. En revanche, dans
un mate´riau magne´tique posse´dant une aimantation permanente M, le champ magne´tique
interne est plus e´leve´ et e´gal a` H = B/µ0 +M impliquant une sensibilite´ magne´to-optique
plus importante. La recherche de mate´riaux adapte´s a` l’imagerie magne´to-optique a mene´
a` l’utilisation de grenats de fer ferrimagne´tiques. Ces mate´riaux posse`dent une aimanta-
tion permanente qui leur confe`re un grand pouvoir rotatoire. En e↵et, ils sont constitue´s de
deux sous-re´seaux de spin, anti-paralle`les entre eux et de normes di↵e´rentes, issus des ions
de fer localise´s sur les sites octae´drique et te´trae´drique de leur re´seau cristallin. Ils o↵rent
un bon compromis entre une faible absorption optique et une grande re´ponse magne´to-
optique. Le premier grenat de fer d’inte´reˆt fut le YIG (Yttrium Iron Garnet) en raison de
sa stabilite´ chimique, de sa grande tempe´rature de Curie et de sa faible absorption dans
les domaines optique et infra-rouge. Ses proprie´te´s modulables par de nombreuses substi-
tutions chimiques permettent alors la cre´ation de grenats de compositions di↵e´rentes. Par
exemple, la synthe`se du BIG (Bismuth Iron Garnet), obtenue en remplac¸ant les atomes
d’yttrium par des atomes de bismuth, permet d’ame´liorer conside´rablement les proprie´te´s
magne´to-optiques du mate´riau. Cette substitution augmente le couplage spin-orbite, indui-
sant une rotation Faraday 100 fois plus grande que dans le YIG. Ces grenats trouvent leur
utilite´ dans diverses applications telles que les isolateurs et modulateurs optiques, les cap-
teurs de champ magne´tique ou encore les composants hyperfre´quences. Le grenat que nous
utilisons est un grenat de BiLuIG de composition Lu3 xBixFe5 zGazO12 avec x ⇡ 0, 9 et
z ⇡ 1. Il est cristallise´ par e´pitaxie en phase liquide sur un substrat non-magne´tique de
GGG (Gadolinium Gallium Garnet) de composition Gd3Ga5O12, posse´dant le meˆme groupe
d’espace inter-atomique. Le film de BiLuIG, d’une e´paisseur de 2,5 µm, est cristallise´ selon
l’axe cristallographique (100) sur le substrat de GGG d’une e´paisseur de 500 µm. Les ions
non-magne´tiques Bi3+ et Lu3+ incorpore´s dans la matrice du grenat augmentent la corres-
pondance avec le parame`tre de maille du substrat et permettent d’ame´liorer son pouvoir
rotatoire. L’aimantation permanente du BiLuIG est initialement contenue dans le plan du
film.
!"#
Polariseur Analyseur
grenat
Photodiode
Figure 2.2 – Montage expe´rimental de de´termination de la constante de Verdet. Le gre-
nat est place´ au centre de deux bobines en configuration Helmholtz ge´ne´rant un champ
magne´tiqueB oriente´ selon l’axe optique. Deux polariseurs permettent de polariser la lumie`re
incidente et d’analyser la polarisation en sortie. Pour chaque valeur de B, l’angle d’extinction
↵0, correspondant a` un minimum d’intensite´ sur la photodiode, est repe´re´ sur l’analyseur.
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La de´termination expe´rimentale de la constante de Verdet d’un milieu consiste a` mesurer la
rotation de la polarisation de la lumie`re en fonction du champ magne´tique applique´ le long de
l’axe optique. Afin d’e↵ectuer la mesure sur le grenat de BiLuIG, nous utilisons un syste`me
de deux polariseurs (Figure 2.2). Un bon coe cient d’extinction, rapport entre le minimum
et le maximum d’intensite´ transmis par le syste`me de polariseurs, permet d’ame´liorer la
pre´cision de la mesure. Celui de notre syste`me est de l’ordre de 10 5, ce qui traduit une bonne
qualite´ de polariseurs. Deux bobines en configuration Helmholtz permettent d’appliquer un
champ magne´tique orthogonal au plan du grenat jusqu’a` B = 1,8 kG. Nous mesurons donc
la rotation de l’angle d’extinction sur l’analyseur induite par une variation de B, ce qui
correspond a` l’angle de rotation Faraday ✓F . Afin d’augmenter la pre´cision de la mesure
de ✓F , nous e↵ectuons pour chaque valeur du champ magne´tique un releve´ de l’intensite´
transmise autour de la position d’extinction : ✓F correspond alors au minimum d’intensite´.
D’apre`s la relation de Faraday, l’angle de rotation Faraday est une fonction line´aire du champ
magne´tique applique´. Cependant, la courbe de la Figure 2.3 met en e´vidence une saturation
de la rotation Faraday pour un champ magne´tique supe´rieur a` 600 G. Cela correspond au
champ magne´tique ne´cessaire pour que l’aimantation permanente du grenat soit totalement
hors plan et arrive a` sa valeur de saturation selon l’axe z soitM = Msez. L’angle de rotation
correspondant a` la saturation est de 12˚ .
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Figure 2.3 – De´termination de la constante de Verdet du BiLuIG a` une longueur d’onde de
660 nm. La rotation Faraday sature pour un champ de Bsat ⇡ 600 mT. L’ajustement line´aire
pour ✓F (B < Bsat), avec Bsat ⇡ 60 mT, permet de de´terminer la constante de Verdet V =
0,006.10 /˚mT/µm.
L’e´volution spectrale de la constante de Verdet ne peut eˆtre mode´lise´e a` partir du mode`le
simplifie´ de Drude Lorentz aboutissant a` l’e´quation 2.15. Cependant, un mode`le the´orique a
e´te´ e´tabli pour un grenat de BIG, aux proprie´te´s similaires, base´ sur deux transitions dipo-
laires e´lectriques associe´es aux sites octae´drique et te´trae´drique de fer [11]. La de´termination
de la permittivite´ e´lectrique du mate´riau permet de mode´liser le pouvoir rotatoire du grenat
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en fonction de la longueur d’onde. Le choix de la longueur d’onde pour l’imagerie magne´to-
optique est un compromis entre le pouvoir rotatoire et le coe cient de transmission du
grenat. En e↵et, afin d’imager les vortex avec un bon rapport signal sur bruit et un temps
d’acquisition court, l’intensite´ du signal transmis doit-eˆtre maximise´e. Le spectre en trans-
mission du BiLuIG nous indique que la plage de longueur d’onde d’inte´reˆt se situe au dela`
de 500 nm, longueur d’onde a` partir de laquelle la transparence augmente. Nous avons donc
mesure´ la constante de Verdet en fonction de la longueur d’onde entre 500 nm et 800 nm (Fi-
gure 2.4). Sur cet intervalle, elle est maximale a` 550 nm pour une valeur de 0,017 /˚mT/µm.
A` cette longueur d’onde, le grenat transmet 43 % de l’intensite´.
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Figure 2.4 – Constante de Verdet du BiLuIG en fonction de la longueur d’onde.
Le BiLuIG conserve ses proprie´te´s magne´to-optiques a` basse tempe´rature, ce qui en fait un
indicateur adapte´ a` l’imagerie des vortex d’Abrikosov. En e↵et, le dopage au bismuth et
au lute´cium rend la constante de Verdet peu sensible aux changements de tempe´rature. De
meˆme, l’hyste´re´sis magne´tique, traduisant l’irre´versibilite´ du comportement magne´tique du
grenat, reste faible a` basse tempe´rature. Une autre proprie´te´ importante et sensible a` une
baisse de tempe´rature est la taille des domaines magne´tiques. Dans la majorite´ des cas, les
grenats ferrimagne´tiques posse`dent des domaines magne´tiques correspondant a` des zones ou`
l’aimantation s’oriente de manie`re anti-paralle`le (Figure 2.5). Dans le cas du BiLuIG, deux
domaines sont se´pare´s par une paroi de Ne´el : le retournement d’aimantation s’e↵ectue hors
du plan du grenat et induit ainsi une augmentation locale de champ magne´tique dans le gre-
nat. Ceci a un impact direct sur la densite´ de vortex d’Abrikosov qui augmente aux abords de
la paroi. Afin de s’a↵ranchir de cet e↵et, il est pre´fe´rable d’e´tudier les vortex loin de ces pa-
rois. Les domaines magne´tique du BiLuIG restent su samment grands a` basse tempe´rature
malgre´ les contraintes me´caniques induites par le changement de tempe´rature, permettant
ainsi de s’a↵ranchir des e↵ets de parois. Le BiLuIG est donc un indicateur magne´to-optique
de choix pour imager les vortex car il posse`de, a` basse tempe´rature, une grande constante
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de Verdet, un champ magne´tique de saturation e´leve´ et de grands domaines magne´tiques.
!" !#
Paroi de Néel
Figure 2.5 – Retournement d’aimantation dans un mate´riau magne´tique a` l’interface de
deux domaines magne´tiques. M1 et M2 sont les aimantations anti-paralle`les des deux do-
maines se´pare´s par une paroi de Ne´el.
1.3 Imagerie magne´to-optique de vortex d’Abrikosov
1.3.1 Le cryostat
Afin d’atteindre l’e´tat supraconducteur, nous utilisons un cryostat permettant de mener des
expe´riences a` des tempe´ratures situe´es entre entre 3 K et 350 K. Les fluctuations thermiques a`
l’inte´rieur du cryostat sont infe´rieures a` 10 mK, ce qui garantit une bonne stabilite´ thermique.
Le fonctionnement du cryostat est base´ sur l’utilisation d’un tube re´frige´rateur de type
Gi↵ord-McMahon, donnant acce`s a` de basses tempe´ratures en continu. Il s’agit d’un syste`me
en circuit ferme´ qui ne ne´cessite pas de consommation d’he´lium liquide et permet ainsi
de mener des expe´riences sur de longues dure´es. Il est compose´ d’une chambre contenant
un piston, elle-meˆme connecte´e d’un coˆte´ a` la cellule de l’e´chantillon et de l’autre a` un
compresseur. Le compresseur comprend deux sorties de gaz : une ligne haute pression et une
ligne basse pression (Figure 2.6).
Compresseur
Gaz haute pression
Gaz basse pression
Valve
rotatoire
Piston
Milieu
régénérateur
Vers
L’échantillon
Figure 2.6 – Repre´sentation sche´matique d’un re´frige´rateur de type Gi↵ord-McMahon.
Une valve rotatoire permet d’acce´der pe´riodiquement a` chaque sortie. Le piston est compose´
d’un milieu re´ge´ne´rateur poreux caracte´rise´, dans l’ide´al, par une grande conductivite´ ther-
mique a` basse tempe´rature, un bon contact thermique avec le gaz et une faible re´sistance
au passage de ce gaz. C’est ce milieu qui permet de prendre de la chaleur au gaz. Le re-
froidissement du gaz s’e↵ectue sous forme d’un cycle qui peut eˆtre divise´ en quatre e´tapes,
illustre´es sur la Figure 2.7. Conside´rons tout d’abord que le gaz est a` tempe´rature ambiante.
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La valve basse pression est ferme´e et la valve haute pression est ouverte. Le piston se trouve
coˆte´ droit de la chambre comme de´crit sur la Figure 2.7.
— de (a) a` (b), le piston se de´place a` l’extre´mite´ gauche de la chambre alors connecte´e
a` la ligne haute pression. Le gaz, initialement a` tempe´rature ambiante, traverse le
re´ge´ne´rateur en y laissant sa chaleur.
— de (b) a` (c), la valve tournante libe`re la ligne basse pression. Une partie du gaz contenu
dans la partie droite de la chambre s’e´coule au travers du re´ge´ne´rateur vers la ligne
basse pression du compresseur. Cette expansion correspond alors a` un refroidissement.
C’est la` que la capacite´ de refroidissement du syste`me est cre´e´e.
— de (c) a` (d), le piston se place a` droite de la chambre. Le gaz froid s’e´coule vers la
gauche de la chambre, connecte´e alors a` la ligne basse pression du compresseur. Ainsi,
le gaz froid passe a` travers le re´ge´ne´rateur qui est alors lui meˆme refroidi.
— de (d) a` (a), la chambre est a` nouveau connecte´e a` la ligne haute pression. Le gaz est
alors comprime´ a` tempe´rature constante avant que le cycle ne recommence.
(a)
(c)
(b)
(d)
HP
BP
HP
BP
HP
BP
HP
BP
Figure 2.7 – Sche´ma du principe de refroidissement d’un re´frige´rateur de type Gi↵ord-
McMahon. Les acronymes HP et BP signifient respectivement haute pression et basse pres-
sion.
Le cryostat posse`de plusieurs acce`s optiques permettant d’amener di↵e´rentes sources de
lumie`re jusqu’a` l’e´chantillon supraconducteur. Graˆce a` sa grande puissance de refroidisse-
ment, il est possible d’introduire plusieurs mW de puissance lumineuse sans que cela n’a↵ecte
la tempe´rature interne. Les vibrations de la plateforme du cryostat, ou` est fixe´ l’e´chantillon,
sont de l’ordre de 5 nm. Elles n’induisent pas de bruit sur l’imagerie car elle sont tre`s
infe´rieures a` sa limite de re´solution, de l’ordre de 700 nm. Une plateforme mobile, guide´e par
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des moteurs pie´zo-e´lectriques, permet de controˆler avec pre´cision la position de l’e´chantillon
dans les trois directions de l’espace et ainsi de choisir la zone d’inte´reˆt. Enfin, de nombreux
acce`s e´lectriques permettent d’appliquer une di↵e´rence de potentiel ou d’envoyer un courant
dans notre e´chantillon afin d’e↵ectuer des mesures e´lectriques.
1.3.2 Montage expe´rimental
Cryostat
3 K - 350 K
Lampe
Filtre
550 nm
LS
CCD
échantillon
Polariseurs
croisés
L T
L C
Scanner
λ 4#
saphir
500 !m
Nb 100 nm
GGG
500 !m
Grenat 2,5 !m
Figure 2.8 – Montage expe´rimental d’imagerie magne´to-optique. L’e´chantillon, compose´
du film supraconducteur de niobium (Nb) et du grenat, est place´ dans le cryostat entre
polariseurs croise´s. La lumie`re focalise dans le plan focal arrie`re de la lentille du cryostat
(LC) d’une distance focale de 10 mm. Le plan du supraconducteur est conjugue´ avec celui de
la came´ra CCD (Charge Coupled Device) ou` la lumie`re est focalise´e par une lentille tube (LT )
d’une distance focale de 400 mm. La lumie`re re´fle´chie est re´cupe´re´e par une lame se´paratrice
50/50 (LS) puis analyse´e apre`s correction de l’ellipticite´ par une lame quart d’onde ( /4).
L’imagerie magne´to-optique consiste a` imager la modulation du champ magne´tique a` la
surface du supraconducteur induite par la pre´sence des vortex pie´ge´s dans le condensat. A`
cette fin, nous re´alisons le montage expe´rimental sche´matise´ sur la Figure 2.8. L’indicateur
magne´to-optique est presse´ contre le film supraconducteur et le tout est place´ dans le cryostat.
Ce syste`me se trouve entre deux polariseurs de Glan croise´s, de coe cient d’extinction 10 3.
Une lumie`re blanche, filtre´e a` 550 nm et de polarisation line´aire, e´claire la surface du film
supraconducteur en champ large sur une surface de 150 ⇥ 150 µm2. Le film supraconducteur
ne transmet pas la lumie`re : une fraction de la lumie`re est absorbe´e et l’autre re´fle´chie.
L’analyse en polarisation est donc re´alise´e en re´flexion apre`s que la lumie`re soit passe´ deux
fois dans le grenat, ce qui a pour e↵et de doubler la rotation Faraday. En traversant le
grenat, la lumie`re acquie`re une le´ge`re ellipticite´ car le BiLuIG est un milieu bire´fringent.
Ceci de´grade le coe cient d’extinction qui est un parame`tre important pour obtenir un bon
contraste d’imagerie. Afin de conserver une polarisation line´aire en re´flexion et de minimiser
le coe cient d’extinction, nous utilisons une lame quart d’onde positionne´e avant l’analyseur.
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Enfin, l’acquisition de l’image magne´to-optique est re´alise´e par une came´ra CCD (Charge-
Coupled Device).
1.3.3 Profil d’intensite´ d’un vortex
Afin de mode´liser le profil d’intensite´ magne´to-optique d’un vortex, nous utilisons le
formalisme matriciel de Jones, permettant de de´crire l’e´volution de la polarisation de la
lumie`re au cours de sa propagation. Soit une lumie`re monochromatique se propageant selon
l’axe z et passant par un premier polariseur oriente´ selon l’axe x. Son champ e´lectrique est
alors donne´ par Ei = E0/2 ei!tex + c.c.. La lumie`re traverse ensuite le grenat qui agit au
meˆme titre qu’une lame demi-onde, en faisant tourner la polarisation de la lumie`re d’un
angle ✓F . Son action est associe´e a` la matrice de rotation suivante :
MG(✓F ) =
✓
cos ✓F sin ✓F
sin ✓F   cos ✓F
◆
. (2.16)
En sortie de grenat, la polarisation de la lumie`re est analyse´e par l’analyseur positionne´ a`
l’extinction avec le polariseur, soit a` un angle de ⇡/2. Dans le cas ou le syste`me de polariseurs
posse`de un coe cient d’extinction ✏ infiniment petit, le contraste d’un vortex est maximal
pour des polariseurs exactement croise´s. En revanche, si ✏ est non nul, il existe un angle
d’o↵set ↵ pour lequel le contraste est optimal. L’analyseur est donc tourne´ d’un angle de
⇡/2  ↵ par rapport au polariseur, ce qui correspond a` la matrice de Jones suivante :
MP (⇡/2  ↵) =
✓
sin2 ↵ sin↵ cos↵
sin↵ cos↵ cos2 ↵
◆
. (2.17)
Le champ e´lectrique en sortie du syste`me d’imagerie magne´to-optique est alors donne´ par
E = MP (⇡/2  ↵) MG(✓F ) Ei soit :
E =
E0
2
sin(↵ + ✓F )
✓
sin↵
cos↵
◆
ei!t + c.c., (2.18)
On peut alors donner l’expression de l’intensite´ lumineuse I = |E|2 :
I(↵) = I0(sin
2(↵ + ✓F ) + ✏), (2.19)
avec I0 / E20 et l’ajout d’un terme I0✏ traduisant le re´sidu d’intensite´ passant l’analyseur en
position d’extinction. Conside´rons que la polarisation en sortie de grenat tourne d’un petit
angle, on peut alors exprimer l’intensite´ sous la forme suivante :
I(↵) ⇡ I0((↵ + ✓F )2 + ✏). (2.20)
A` pre´sent, nous voulons connaˆıtre la rotation Faraday ✓F induite par un vortex. Celle-ci
de´pend de la composante selon z du champ magne´tique du vortex Bz(r, z) ayant pe´ne´tre´ le
grenat. D’apre`s le mode`le du monopole magne´tique de´veloppe´ dans le chapitre 1 section 2.2,
le champ du vortex est tel que Bv,z(r, z) =  d v/dz avec  v le flux magne´tique du vortex
donne´ par l’e´quation 1.43. Pour un film supraconducteur se trouvant en z = 0 et un grenat
d’une e´paisseur d, la rotation Faraday s’inte`gre entre zg et zg + d ou` zg est la distance entre
le grenat et le supraconducteur.
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Figure 2.9 – Champ magne´tique au centre d’un vortex d’Abrikosov en fonction de la dis-
tance a` la surface du film. De´termination base´e sur le mode`le du monopole magne´tique
applique´ au cas d’un film de niobium caracte´rise´ par une tempe´rature critique Tc = 8,6 K
et une longueur de pe´ne´tration de London  L = 100 nm.
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Figure 2.10 – Profil d’intensite´ d’un vortex image´ par me´thode magne´to-optique dans un
film de niobium. Les donne´es expe´rimentales (en rouge) sont ajuste´es par le profil the´orique
(en bleu). La largeur a` mi-hauteur est de 2,7 µm.
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Pour une configuration ou` la lumie`re e↵ectue un double passage dans la grenat, on a :
✓F (r, zg) = 2V
Z zg+d
zg
Bz(r, z) dz = 2V [  v(r, zg)   v(r, zg + d)] . (2.21)
Nous pouvons donc remplacer ✓F par cette expression dans la formule de l’intensite´ de
l’e´quation 2.20. Afin d’aboutir a` une mode´lisation re´aliste du profil d’intensite´ du vortex,
nous devons e´galement prendre en compte la re´solution spatiale de notre syste`me. Celle-ci
est donne´e par la limite de di↵raction et est mode´lise´e nume´riquement en e↵ectuant une
convolution entre le profil d’intensite´ donne´ dans l’e´quation 2.20 et le profil du spot laser
a` la surface du supraconducteur. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.10, il existe
une bonne correspondance entre le profil the´orique du vortex et le profil expe´rimental. Notre
syste`me d’imagerie magne´to-optique nous permet donc de re´soudre les vortex d’Abrikosov
avec une largeur a` mi-hauteur d’environ 2,7 µm.
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Figure 2.11 – (a) Signal magne´to-optique de deux vortex situe´s a` di↵e´rentes distances dv/v.
(b) Profil d’intensite´ magne´to-optique d’un vortex et d’un anti-vortex se´pare´s d’une distance
dv/av. Simulations re´alise´es pour un grenat de BiLuIG de 2,5 µm et un film de niobium de
100 nm.
1.3.4 Largeur a` mi-hauteur
Notre expe´rience d’imagerie magne´to-optique permet de re´soudre deux vortex individuels
seulement s’ils sont positionne´s a` une distance supe´rieure a` la limite de re´solution. En e↵et,
s’ils sont pie´ge´s tre`s proches, ce qui est le cas en pre´sence d’une forte densite´ de vortex, leurs
lignes de champ magne´tique se recouvrent dans le grenat et il devient di cile, voir impossible,
de les distinguer. D’apre`s les simulations du profil magne´to-optique de deux vortex se´pare´s
d’une distance dv/v (Figure 2.11a), la distance de re´solution minimale est d’environ 2 µm. On
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peut voir que pour une distance the´orique dv/v = 0, l’intensite´ des deux vortex superpose´s
est la somme des intensite´s de chaque vortex. S’ils ne sont pas re´solus spatialement, il est
encore possible de les compter avec l’intensite´ totale. Si l’on conside`re a` pre´sent le cas d’un
vortex et d’un anti-vortex, se´pare´s d’une distance dv/av, leurs champs magne´tiques oppose´s
s’annulent lorsqu’ils se recouvrent dans le grenat. Plus le vortex et l’anti-vortex sont proches,
moins le contraste est prononce´ (Figure 2.11b). Pour dv/av < 1µm, les maximas et minimas
d’intensite´ ne correspondent plus aux centres du vortex et de l’anti-vortex, ce qui ne permet
pas de de´terminer pre´cise´ment la distance qui les se´pare.
A` ce jour, la plus petite largeur a` mi-hauteur de vortex image´s par me´thode magne´to-
optique est de 0,8 µm [12]. Le proce´de´ d’imagerie utilise´ est base´ sur le de´poˆt d’un indicateur
magne´to-optique d’EuSe directement sur le film supraconducteur. Dans cette expe´rience, le
facteur central permettant d’atteindre une re´solution limite´e par di↵raction est la suppression
de l’espace zg entre le grenat et le supraconducteur. Dans notre cas, ou` le grenat et le
supraconducteur sont deux entite´s distinctes, le grenat doit eˆtre presse´ contre celui-ci afin
de re´duire l’espace et de favoriser la pe´ne´tration du flux magne´tique des vortex dans le
grenat. Di↵e´rentes me´thodes permettent d’optimiser zg : du scotch d’aluminium maintenant
le grenat contre le film [7], des piliers en graisse thermo-re´tractable rapprochant le grenat et
le film a` basse tempe´rature ou encore un me´canisme pie´zo-e´lectrique exerc¸ant une pression
sur le grenat [13]. Dans notre cas, nous re´duisons zg avec un me´canisme de serrage manuel.
Nous avons pu quantifier l’e´volution de la largeur a` mi-hauteur des vortex en fonction de
zg, en analysant une image montrant des vortex en pre´sence d’anneaux de Newton (Figure
2.12a). Les anneaux de Newton correspondent a` une figure d’interfe´rence se pre´sentant sous la
forme d’une alternance de cercles concentriques brillants et sombres. Cette figure re´sulte des
interfe´rences constructives et destructives entre les rayons lumineux re´fle´chis a` la surface d’un
dioptre et ceux re´fle´chis sur une surface plane. Entre un cercle brillant et un cercle sombre,
on sait que la distance entre le dioptre et la surface plane varie d’un quart de la longueur
d’onde. Dans cette expe´rience, nous e´tudions un e´chantillon de NbSe2 qui se pre´sente sous
la forme de paillettes de di↵e´rentes tailles et e´paisseurs. Les anneaux de Newton re´sultent
des interfe´rences entre les rayons re´fle´chis sur la surface courbe´e d’une paillette de NbSe2 et
sur la surface plane du grenat. Si on de´finit r comme la distance au centre des anneaux de
Newton, alors zg peut eˆtre estime´ a` partir de la formule suivante :
zg   zg0 = Rc  
p
R2c   r2, (2.22)
avec zg0 la distance NbSe2-grenat au centre des anneaux et Rc le rayon de courbure du NbSe2.
Sur la Figure 2.12b, nous avons reporte´ la largeur a` mi-hauteur des vortex en fonction de zg,
calcule´ a` partir de l’e´quation 2.22. Il apparait clairement que les vortex s’e´largissent lorsque
la distance grenat-supraconducteur augmente.
La largeur a` mi-hauteur est e´galement sensible aux changements de tempe´rature (Figure
2.13). En e↵et, la taille des vortex est donne´e par la longueur de pe´ne´tration de London et son
e´volution en fonction de la tempe´rature est la meˆme que  L(T ), donne´e dans l’e´quation 1.6.
On peut voir qu’a` des tempe´ratures infe´rieures a` 4,5 K, la taille des vortex varie tre`s peu.
Nous choisissons de re´aliser l’imagerie a` une tempe´rature de 4 K, nous permettant ainsi de
minimiser la largeur a` mi-hauteur des vortex.
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Figure 2.12 – (a) Vortex dans un e´chantillon supraconducteur de NbSe2 en pre´sence d’an-
neaux de Newton (e´chantillon fourni par Hermann Suderow du DCMP de l’Universite´ Au-
tonoma de Madrid). Les anneaux de Newton forment une alternance de franges sombres
(bleus) et brillantes (jaunes). Tempe´rature : 4 K , barre d’e´chelle : 15 µm. (b) Largeur a`
mi-hauteur des vortex en fonction de la distance entre le supraconducteur et le grenat (en
rouge). La re´gression line´aire, en bleu, a une pente de 8.10 3 µm/nm et une ordonne´e a`
l’origine de 4 µm. Le rayon de courbure est de Rc = 1,3 mm.
Température (K)
FW
H
M
 (μ
m
)
Figure 2.13 – E´volution de la largeur a` mi-hauteur des vortex, image´s par imagerie magne´to-
optique, en fonction de la tempe´rature. La tempe´rature critique de ce film de niobium est
de 8,6 K.
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1.3.5 Contraste
Le signal magne´to-optique des vortex est faible. Afin d’ame´liorer le rapport signal sur bruit,
il est indispensable de soustraire le fond lumineux. L’acquisition du fond est re´alise´e en
l’absence de vortex. Une premie`re me´thode consiste a` prendre une image de fond a` une
tempe´rature T > Tc et de la soustraire a` une image acquise a` T < Tc. Cette me´thode
est adapte´e lorsque la tempe´rature d’acquisition du fond est proche de celle a` laquelle est
re´alise´e l’image des vortex, soit quelques Kelvin de di↵e´rence. En e↵et, un changement de
tempe´rature trop important induit une dilatation ou une contraction des mate´riaux contenus
dans le cryostat. Cela provoque une de´focalisation de l’image ne pouvant pas eˆtre corrige´e a
posteriori. Une seconde me´thode de soustraction, utilise´e pour re´aliser l’image de la Figure
2.14, permet de s’a↵ranchir des e↵ets provoque´s par une variation de tempe´rature. Elle
consiste a` acque´rir le fond en appliquant sur le supraconducteur un courant supe´rieur au
courant critique. Cette me´thode a` l’avantage d’eˆtre plus rapide, mais elle ne´cessite de pouvoir
faire circuler un courant dans le supraconducteur. Elle est donc limite´e aux e´chantillons
su samment grands pour accueillir a` la fois l’indicateur magne´to-optique et des contacts
e´lectriques.
Figure 2.14 – Image magne´to-optique de vortex d’Abrikosov en pre´sence d’un gradient de
champ magne´tique externe dans un film de noibium (tempe´rature : 4 K). Les vortex (en
jaune) et les anti-vortex (en bleu) correspondent a` une rotation Faraday d’un angle oppose´.
Afin d’obtenir un bon contraste d’imagerie magne´to-optique, plusieurs parame`tres sont a`
conside´rer. Tout d’abord, la constante de Verdet doit eˆtre la plus grande possible afin de
maximiser l’amplitude de la rotation Faraday. L’e´paisseur du grenat joue e´galement un roˆle
important puisque le signal magne´to-optique est inte´gre´ sur toute son e´paisseur. En revanche,
l’intensite´ transmise par le grenat de´croit exponentiellement en fonction de son e´paisseur d
selon la loi de Beer Lambert I / e d⇥a, ou` a est le coe cient d’absorption du grenat. Pour
une lumie`re d’une longueur d’onde de 550 nm, a = 0,11 µm 1. On peut estimer une e´paisseur
optimale en se basant sur la de´croissance du champ magne´tique du vortex dans le grenat.
En e↵et, le champ magne´tique ne pe´ne`tre le grenat que sur une faible e´paisseur, au dela` de
laquelle il est inutile d’inte´grer le signal. A` partir de la simulation nume´rique de la Figure
2.9, on peut estimer un optimum d’e´paisseur d’environ 1 µm.
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Figure 2.15 – E´volution du contraste de l’imagerie magne´to-optique en fonction de l’angle
d’o↵set de l’analyseur. L’ajustement des donne´es est re´alise´ a` partir de l’e´quation 2.25 avec
✏ = 1,7.10 3. Expe´rience re´alise´e a` une tempe´rature de 4 K.
Le contraste de´pend e´galement de l’angle d’o↵set de l’analyseur. La valeur optimale est
propre au syste`me de polariseurs utilise´. Afin de la de´terminer, nous avons mesure´ le contraste
selon la formule suivante :
Imax   Imin
Imax
, (2.23)
avec Imax l’intensite´ au centre du vortex et Imin le niveau du bruit de fond. La courbe
pre´sente´e sur la Figure 2.15 montre bien que le contraste s’annule si les polariseurs sont
parfaitement croise´s. On observe e´galement une asyme´trie du contraste par rapport a` l’angle
d’extinction (↵ = 0) en raison de l’imperfection des polariseurs. Pour notre syste`me d’ima-
gerie, le coe cient d’extinction est de 10 3 et l’angle d’o↵set correspondant au meilleur
contraste est de 3,5 .˚ Nous pouvons faire correspondre les donne´es expe´rimentales au mode`le
the´orique du contraste [13] :     1I dIdB
     =       2s(↵  ✓F )(↵  ✓F )2 + ✏
     , (2.24)
avec s la sensibilite´ magne´tique du syste`me d’imagerie donne´e par s = d✓F/dB = 2V d que
nous estimons a` 8,5.10 2 /˚mT pour notre expe´rience. Dans cette formule, l’angle de rotation
Faraday est calcule´ au centre du vortex d’apre`s la formule :
✓F (r = 0) =
V  0
⇡

1
zg   z0  
1
zg + d  z0
 
. (2.25)
Le contraste est e´galement sensible a` la tempe´rature du supraconducteur. Comme nous
l’avons vu, les vortex s’e´largissent lorsque la tempe´rature augmente. Leur flux magne´tique
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est alors confine´ sur une surface plus large. Cela correspond a` une diminution de l’amplitude
du champ magne´tique au centre des vortex et ainsi a` une baisse de contraste. On peut voir
sur la Figure 2.16 que pour une tempe´rature infe´rieure a` 4,5 K, la valeur du contraste est
optimale.
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Figure 2.16 – E´volution du contraste magne´to-optique en fonction de la tempe´rature. La
tempe´rature critique de ce film de niobium est de 8,6 K.
2 Cre´ation d’une trempe thermique photo-induite
Dans cette partie, nous de´crivons le montage expe´rimental permettant de ge´ne´rer une
paire de vortex/anti-vortex dans un film supraconducteur par e↵et Kibble-Zurek. L’e´le´ment
central du processus de ge´ne´ration est la cre´ation d’une trempe thermique de part et d’autre
de la tempe´rature de transition. Nous de´crivons ici la mise en oeuvre expe´rimentale d’une
trempe thermique par me´thode optique qui consiste a` envoyer une impulsion laser picose-
conde focalise´e a` la surface du film supraconducteur. Nous nous inte´ressons ensuite a` un
second montage optique permettant d’e´tudier le comportement d’une assemble´e de vortex
en pre´sence d’une telle trempe.
2.1 Ge´ne´ration de paires de v/a-v
Le laser utilise´ est un laser impulsionnel Ti :Saphir accordable en longueur d’onde. Il
de´livre des impulsions d’une dure´e de 150 fs avec un taux de re´pe´tition de 80 MHz, soit une
impulsion toutes les 12,5 ns. Nous nous plac¸ons a` une longueur d’onde de 780 nm a` laquelle
le laser de´livre une puissance moyenne de 4 W. Nous de´sirons isoler une impulsion laser
unique. A` cette fin, nous re´alisons une division de la fre´quence de re´pe´tition laser en trois
e´tapes. Tout d’abord, un se´lectionneur d’impulsions permet d’abaisser la cadence du laser
de 80 MHz a` 300 Hz. Il est constitue´ d’un modulateur acousto-optique (AOM) connecte´ a`
un controˆleur permettant d’ajuster les parame`tres de la se´lection. Le cristal de l’AOM est
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traverse´ par une onde acoustique synchronise´e a` la fre´quence du laser et module´e par un
signal porte. Les portes permettent de laisser passer une impulsion sur N, avec N compris
entre 2 et 2,6.105. Le filtrage d’impulsion n’est pas parfait, l’impulsion se´lectionne´e est en
ge´ne´ral pre´ce´de´e et suivie d’impulsions secondaires. Cependant, il est possible de minimiser
leur amplitude en ajustant la largeur de la porte entre 1 ns et 12,5 ns. Le cristal que nous
utilisons est du SiO2, caracte´rise´ par un seuil de dommage e´leve´. Ceci nous permet de focaliser
les impulsions laser au centre du cristal afin de maximiser l’e cacite´ de di↵raction, tout en
injectant l’inte´gralite´ de la puissance laser disponible. L’e cacite´ de di↵raction sur l’ordre
1 peut eˆtre optimise´e jusqu’a` 50 %. Le se´lectionneur d’impulsions nous permet donc de
re´duire drastiquement le taux de re´pe´tition du laser tout en conservant la moitie´ de l’e´nergie
de l’impulsion se´lectionne´e. La seconde e´tape de division est re´alise´e avec un chopper qui
abaisse la fre´quence de 300 Hz a` 20 Hz, laissant passer une impulsion toutes les 50 ms. Enfin,
un shutter me´canique, lorsqu’il est soumis a` une impulsion e´lectrique de 20 ms, permet de
de´livrer ponctuellement une impulsion laser unique. Afin de s’assurer du nombre d’impulsions
envoye´es sur l’e´chantillon supraconducteur, une photodiode positionne´e en aval du syste`me
de se´lection compte les impulsions.
L’e´chantillon supraconducteur que nous e´tudions est un film de niobium d’une e´paisseur
de 100 nm. Il est de´pose´ sur un substrat de saphir d’une e´paisseur de 500 µm. Le saphir
est transparent ce qui permet d’acce´der optiquement aux deux faces du supraconducteur.
Ainsi, l’expe´rience d’imagerie magne´to-optique est de´couple´e de l’expe´rience de ge´ne´ration
de paires : il est alors possible de cre´er et d’imager les paires simultane´ment. L’indicateur
magne´to-optique est pose´ en contact avec le niobium afin d’imager les vortex sur la face
avant. C’est sur la face arrie`re du niobium, a` l’interface avec le saphir, que l’impulsion laser
est dirige´e. Une lentille asphe´rique place´e dans le cryostat focalise l’impulsion a` la surface du
niobium. Elle posse`de une ouverture nume´rique de 0,5 ce qui permet de focaliser l’impulsion
laser sur une tache de largeur a` mi-hauteur d’environ 2 µm. La face avant de l’e´chantillon
est image´e sur la came´ra CCD, tandis que l’impulsion focalise´e sur la face arrie`re est image´e
par une seconde came´ra de type CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).
L’expe´rience de ge´ne´ration de paires de vortex/anti-vortex ne´cessite le controˆle du champ
magne´tique dans l’environnement du supraconducteur. Tout d’abord, nous nous assurons
qu’aucun gradient de champ n’est cre´e´ par les composants du cryostat se trouvant a` proximite´
de l’e´chantillon. Nous devons e´galement eˆtre en mesure de compenser la composante du
champ magne´tique terrestre normale a` la surface de l’e´chantillon. A` cette fin, une paire
de bobines Helmholtz est place´e de part et d’autre de la cellule du cryostat. Elles sont en
mesure de ge´ne´rer en leur centre un champ magne´tique compris entre - 20 G et 20 G. Ainsi,
nous pouvons compenser le champ magne´tique terrestre mais aussi controˆler la densite´ de
vortex ou ge´ne´rer des courants d’e´crantage dans le supraconducteur en augmentant le champ
magne´tique.
Les impulsions de 150 fs de´livre´es par le laser, meˆme pour de faibles puissances moyennes,
provoquent un arrachement d’e´lectrons et abiment l’e´chantillon de manie`re irre´versible. Ceci
est duˆ a` la grande puissance creˆte qui les caracte´rise, d’environ 100 kW. Afin de pre´server
l’e´chantillon supraconducteur dans le cas d’impulsions incidentes de grande e´nergie, nous
allongeons la dure´e des impulsions. Pour cela, nous utilisons une paire de re´seaux de dif-
fraction en transmission posse´dant un motif de 1400 lignes par mm et transmettant chacun
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Figure 2.17 – Montage expe´rimental pour la ge´ne´ration de paire de vortex/anti-vortex.
L’impulsion laser est focalise´e sur la face arrie`re du film supraconducteur (SC) tandis que
l’imagerie magne´to-optique (IMO) est re´alise´e sur la face avant.
94 % de l’intensite´ incidente. Ceci nous permet d’allonger les impulsions de 150 fs a` 1,3
ps, abaissant ainsi la puissance creˆte d’un ordre de grandeur. A` la fin de son parcours dans
le montage optique, le laser posse`de une puissance moyenne de 7 mW, dont 40 % sont ab-
sorbe´s par le niobium. L’impulsion laser focalise´e a` la surface du supraconducteur de´pose une
fluence maximale de 100 mJ/cm2. Ceci permet de cre´er une forte e´le´vation de tempe´rature
de plusieurs dizaines de Kelvin localise´e autour du point d’impact de l’impulsion. Une fois
la tempe´rature maximale atteinte par l’e´chantillon, il entame sa relaxation thermique. Dans
le cas du film de niobium de´pose´ sur un substrat de saphir, de tre`s bonne conductivite´ ther-
mique, le temps de relaxation est de l’ordre de la nanoseconde. La me´thode optique permet
donc de de´truire localement la supraconductivite´ et d’induire une trempe thermique dont la
vitesse est donne´e par la vitesse de refroidissement du niobium.
2.2 Trempe en pre´sence de vortex
Nous avons e´galement e´tudie´ la re´organisation d’un grand nombre de vortex lorsque le
film supraconducteur est soumis a` une trempe thermique. Le recouvrement de l’e´tat supra-
conducteur laisse apparaˆıtre des arrangements spatiaux de vortex caracte´ristiques d’un re-
froidissement rapide. Pour cette expe´rience, nous utilisons un laser impulsionnel de´livrant des
impulsions de dure´e 450 ps (Figure 2.18). Ce laser pre´sente l’avantage d’avoir une fre´quence
de re´pe´tition ajustable. Il est possible de diminuer sa fre´quence jusqu’a` 1 Hz tout en conser-
vant la stabilite´ optique du laser. Un shutter seul su t ensuite a` se´lectionner une impulsion
laser unique. Les impulsions de´livre´es par le laser sont d’une longueur d’onde de 1064 nm.
Dans cette partie du spectre infrarouge, le film de niobium n’absorbe qu’une petite partie
de l’e´nergie optique incidente. Afin de se situer dans l’intervalle de longueur d’onde cor-
respondant a` un meilleur coe cient d’absorption, nous re´alisons un doublage en fre´quence
dans un cristal de KDP (dihydroge´no phosphate de potassium). Ce laser, double´ a` 532 nm,
de´livre des impulsions de grande e´nergie ( ⇡ 1 mJ). La moitie´ de cette e´nergie est ensuite
absorbe´e par le film de niobium. Ceci nous permet a` la fois d’induire de grandes e´le´vations
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de tempe´rature mais aussi de de´truire la supraconductivite´ sur une large zone pouvant eˆtre
d’un rayon supe´rieur a` 40 µm (chapitre 3 section 2.3). Les caracte´ristiques de ce laser nous
permettent de cre´er les conditions expe´rimentales adapte´es a` l’observation d’arrangements
de vortex particuliers suite a` une trempe thermique.
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Figure 2.18 – Montage expe´rimental pour la cre´ation d’une trempe photo-induite destine´e
a` l’observation de structures de vortex singulie`res.
3 Montage pour l’e´tude de l’e↵et Faraday Inverse
Nous avons e´tudie´ la ge´ne´ration photo-induite d’un fort champ magne´tique dans un
grenat de BiLuIG par e↵et Faraday inverse. Dans notre expe´rience, l’e↵et Faraday inverse
re´sulte de l’interaction entre une impulsion laser femtoseconde, de polarisation circulaire et le
re´seau de spins du grenat. Il se traduit par la cre´ation d’un champ magne´tique local de grande
amplitude et d’une dure´e de vie e´gale a` celle de l’impulsion laser. Afin de caracte´riser ce
champ magne´tique transitoire, nous utilisons une me´thode de de´tection indirecte, consistant
a` e´tudier les mouvements de l’aimantation du grenat induits par la pre´sence du champ.
Pour cela, nous avons recours a` la me´thode pompe-sonde permettant d’e´tudier l’e´volution
temporelle de l’aimantation avec une re´solution a` l’e´chelle de la picoseconde. La technique de
de´tection est base´e sur la rotation Faraday de la polarisation sonde, sensible aux mouvements
d’aimantation hors-plan. Nous pre´sentons ici le montage pompe-sonde de´die´ a` l’e´tude du
champ magne´tique photo-induit par e↵et Faraday inverse dans le grenat.
3.1 Le laser Ti :saphir
Le de´veloppement de lasers a` impulsions ultra-courtes a rendu possible la re´alisation
d’expe´riences pompe-sonde permettant de sonder des phe´nome`nes photo-induits avec une
grande re´solution temporelle. Le laser Ti :saphir que nous utilisons est un oscillateur ultra-
rapide de choix pour ce type d’expe´riences. Comme nous l’avons vu, il de´livre des impulsions
ultra-courtes de 150 fs, d’une e´nergie de l’ordre du nJ, avec un haut taux de re´pe´tition
de 80 MHz. La ge´ne´ration optique parame´trique (OPO) et les techniques d’amplifications
permettent, a` partir du faisceau principal, d’obtenir des impulsions dans le domaine de
l’infra-rouge. La conversion parame´trique ge´ne`re deux photons dont la somme des fre´quences
est telle que !s + !i = !P , ou` !P , !s et !i sont les fre´quences du faisceau principal, du
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signal et de l’idler. Le laser et l’OPO sont suivis d’une cavite´ de doublage SHG (Second
Harmonic Generation) permettant d’acce´der, avec un cristal doubleur, a` des longueurs d’onde
appartenant aux domaines visible et ultra-violet. La combinaison de l’OPO et de la SHG,
alimente´s par 75% des 4 W du faisceau principal, o↵re un large e´ventail de longueurs d’onde
donne´ sur la Figure 2.19.
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Figure 2.19 – Longueurs d’ondes de´livre´es par un laser Ti :Saphir en fonction du mode
d’utilisation.
3.2 Expe´rience pompe-sonde non-de´ge´ne´re´e
Le syste`me laser de´crit pre´ce´demment rend possible la re´alisation d’expe´riences pompe-sonde
non-de´ge´ne´re´es, c’est a` dire avec des faisceaux pompe et sonde de fre´quences di↵e´rentes,
dont les longueurs d’onde peuvent eˆtre change´es inde´pendamment. Pour notre expe´rience, la
pompe correspond au laser principal du Ti :saphir et la sonde est pre´leve´e en sortie d’OPO
double´. Les faisceaux pompe et sonde, en incidence normale, sont focalise´s dans le grenat
avec une lentille asphe´rique (Figure 2.20). En raison de leur di↵e´rence de longueur d’onde,
la distance focale de la lentille asphe´rique associe´e a` chacun des faisceaux est di↵e´rente. Afin
qu’ils focalisent dans le meˆme plan focal, une convergence est induite en amont sur le faisceau
pompe. Un te´lescope de grandissement 1 constitue´ de deux lentilles de focale f posse`de une
longueur l ajustable. Pour une certaine valeur de l telle que l > 2f , le faisceau pompe
focalise dans le meˆme plan que le faisceau sonde. Afin que la mesure soit e↵ectue´e sur une
aire illumine´e de manie`re uniforme, la tache focale du faisceau pompe doit eˆtre plus grande
que celle du faisceau sonde. Une di↵e´rence de taille est impose´e par la limite de di↵raction. En
e↵et, pour un faisceau de longueur d’onde   focalise´ par une lentille d’ouverture nume´rique
ON , le rayon de la tache d’Airy est tel que r = 1, 22   / 2 ON . La tache de focalisation du
faisceau pompe, de plus grande longueur d’onde, est donc plus large que celle du faisceau
sonde. Cependant, sa taille peut eˆtre modifie´e en ajustant la longueur du te´lescope. En raison
de la divergence du faisceau pompe, l’image de chaque faisceau a` la surface de l’e´chantillon
doit eˆtre re´alise´e sur une came´ra di↵e´rente.
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3.3 De´lai temporel
Le principe de l’expe´rience pompe-sonde est d’e´tudier un phe´nome`ne induit par une impul-
sion pompe a` un temps t0 a` di↵e´rents temps t tels que t > t0. Un de´lai variable est donc
induit entre la pompe et la sonde par une ligne a` retard place´e sur le faisceau sonde (Figure
2.20). La configuration en double passage avec une platine de translation de 60 cm nous per-
met de re´aliser une e´tude sur une feneˆtre temporelle de 8 ns. La re´solution de l’expe´rience
pompe-sonde est donne´e par le pas de la platine de translation d’une part et par la dure´e
des impulsions sonde d’autre part. Le pas de la ligne a` retard de´pend du nombre de pas-
sages N , de l’indice de re´fraction du milieu n et du pas spatial  d, correspondant au plus
petit de´placement de la platine de translation. Il est donne´ par  t = N d⇥ n/c. Dans notre
expe´rience, le pas spatial est de 1,25 µm correspondant a` un pas temporel de 8 fs. C’est donc
la dure´e de l’impulsion qui donne la limite de re´solution temporelle e´gale a` 150 fs.
3.4 Analyse en polarisation
Le faisceau pompe est choisi a` une longueur d’onde de 780 nm. Un couple de lames quart
d’onde et demi-onde permet de changer sa polarisation inde´pendamment de celle du faisceau
sonde, juste avant le miroir dichro¨ıque recombinant les faisceaux. Ces deux lames compensent
l’e↵et de´polarisant des optiques se trouvant entre le miroir dichro¨ıque et l’e´chantillon et per-
mettent d’acce´der a` tous les degre´s d’ellipticite´ du faisceau pompe. Le faisceau sonde, de
polarisation line´aire, de´tecte les mouvements d’aimantations photo-induits selon l’axe op-
tique. Selon le meˆme principe que l’imagerie magne´to-optique, la polarisation de la sonde
tourne par e↵et Faraday d’un angle proportionnel a` la composante hors-plan de l’aimanta-
tion. La longueur d’onde de la sonde correspond donc a` celle pour laquelle la constante de
Verdet est maximale, soit 550 nm.
3.5 De´tection du signal
Un film re´fle´chissant est place´ sous le grenat (induim, niobium ou aluminium) afin de re´aliser
la mesure en re´flexion. Comme l’e↵et Faraday, l’e↵et Faraday inverse est double´ par un second
passage de l’impulsion dans le grenat. Afin de mesurer la rotation Faraday de la polarisa-
tion du faisceau sonde, il est important de l’isoler du faisceau pompe. Cela pre´vient d’une
saturation du de´tecteur et permet d’e´liminer le bruit additionnel des photons de pompe. Un
premier filtrage optique est e↵ectue´ par le miroir dichro¨ıque et un second par un filtre optique
centre´ sur la longueur d’onde de la sonde. Les composantes s et p de la polarisation sonde
sont ensuite se´pare´es spatialement par un prisme polariseur de Wollaston puis focalise´es sur
les deux entre´es d’une photodiode di↵e´rentielle. La photodiode soustrait entre elles les inten-
site´s de chaque entre´e. Cela permet d’e´liminer les variations du signal ne correspondant pas
a` l’e↵et Faraday, comme les e↵ets thermiques. Une lame demi-onde, place´e avant le prisme
polariseur de Wollaston, permet d’e´quilibrer l’intensite´ sur les deux de´tecteurs afin d’obtenir
initialement un signal nul. Afin d’augmenter le rapport signal sur bruit de la mesure, nous
utilisons une de´tection synchrone. Elle est synchronise´e avec un choper modulant l’intensite´
du faisceau pompe a` une fre´quence fc = 10 kHz. Le signal analyse´ par la de´tection synchrone
correspond alors a` celui des impulsions sonde uniquement en pre´sence de la pompe. Le temps
caracte´ristique de la de´tection synchrone est de 1/fc = 100 µs. La de´tection est optimise´e si
le photo-de´tecteur a` un long temps de re´ponse. Nous utilisons donc une photodiode permet-
tant de convertir une impulsion sonde incidente de 150 fs en un signal e´lectrique de l’ordre
3. Montage pour l’e´tude de l’e↵et Faraday Inverse 64
de la microseconde. Nous choisissons la fre´quence de re´pe´tition des faisceaux pompe et sonde
de manie`re a` ce que les impulsions e´lectriques ne se recouvrent pas. Le taux de re´pe´tition du
laser, initialement de 80 MHz, est donc divise´ par 100 par des se´lectionneurs d’impulsions
place´s sur le chemin de chaque faisceau, espac¸ant ainsi les impulsions d’un de´lai temporel
de 1,25 µs. Dans une porte, le chopper laisse passer une centaine d’impulsions. La de´tection
synchrone moyenne donc le signal de la sonde sur un grand nombre d’impulsions, ce qui a
pour e↵et d’augmenter le rapport signal sur bruit, proportionnel a`
p
N , ou` N est le nombre
d’e´chantillons. Enfin, pour chaque valeur du de´lai temporel entre la pompe et la sonde, c’est-
a`-dire pour chaque position de la platine, le signal est a` nouveau moyenne´ sur une dure´e de
500 ms.
Afin de mener une e´tude comple`te de l’e↵et Faraday inverse, le grenat e´tudie´ peut eˆtre place´
dans deux configurations di↵e´rentes. La premie`re permet, a` tempe´rature ambiante, de ca-
racte´riser les mouvements d’aimantation en fonction du champ magne´tique applique´ dans le
plan. Le champ magne´tique variable est ge´ne´re´ par deux bobines en se´rie, chacune enroule´e
autour d’un entrefer. Ceci permet de concentrer le champ magne´tique induit par chaque bo-
bine dans le plan du grenat et d’atteindre un champ de 1,5 kG. La seconde configuration per-
met d’e↵ectuer une e´tude en tempe´rature a` champ magne´tique constant. Le grenat est place´
dans le cryostat au milieu de deux aimants permanents, cre´ant un champ magne´tique dans
son plan d’environ 1 kG. L’expe´rience pompe sonde mene´e a` des tempe´ratures cryoge´niques
nous permet de caracte´riser le champ magne´tique induit par e↵et Faraday inverse dans les
meˆmes conditions expe´rimentales que celles ne´cessaires a` l’e´tude des supraconducteurs.
Conclusion
Nous avons mis en place di↵e´rents montages optiques afin d’e´tudier les vortex d’Abriko-
sov. Le montage d’imagerie magne´to-optique nous permet d’imager les vortex en champ large
et en temps re´el. Cette expe´rience, qui se trouve aujourd’hui a` l’e´tat de l’art, pourrait eˆtre
ame´liore´e par l’utilisation de grenats avec une constante de Verdet plus forte directement
de´pose´ sur le film supraconducteur. Par exemple, l’EuSe (Europium Se´le´nium) posse`de un
grand pouvoir rotatoire de l’ordre 0,5 /˚mT/µm [14], soit 30 fois supe´rieur a` celui du Bi-
LuIG. Nous avons e´galement construit une expe´rience afin de cre´er les conditions favorables
a` la re´alisation du sce´nario Kibble-Zurek dans les supraconducteurs. Le point essentiel de
ce montage est d’isoler une impulsion laser unique tout en minimisant les pertes d’e´nergie
par impulsion entre la source laser et l’e´chantillon. Outre l’e↵et Kibble-Zurek, ce montage
permet e´galement l’e´tude de la re´organisation d’une assemble´e de vortex en pre´sence d’une
impulsion laser et sa comparaison avec les pre´dictions the´oriques. Enfin, nous avons la pos-
sibilite´ de sonder des phe´nome`nes photo-induits re´solus dans le temps graˆce a` la mise en
place de l’expe´rience pompe-sonde. Nous pouvons ainsi caracte´riser l’e↵et Faraday inverse
dans le grenat et quantifier le champ magne´tique photo-induit qui y est ge´ne´re´. Le mon-
tage pompe-sonde pourrait-eˆtre e´galement mis a` profit afin de sonder d’autres phe´nome`nes
relevant de dynamiques ultra-rapides. Nous pensons par exemple a` une e´tude de thermo-
refle´ctance qui nous permettrait de caracte´riser la re´ponse thermique du supraconducteur et
ainsi de comple´ter l’e´tude du phe´nome`ne de ge´ne´ration de paires de vortex/anti-vortex par
e↵et Kibble-Zurek.
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Figure 2.20 – Montage expe´rimental pour une expe´rience pompe-sonde d’e↵et Faraday In-
verse. L’e´chantillon est e´tudie´ dans deux configurations di↵e´rentes : a` tempe´rature ambiante
avec un champ magne´tique variable ou a` champ magne´tique constant avec une tempe´rature
variable. Les acronymes  /4, MD, LS, LA, G, M et PW de´signent lame quart d’onde, miroir
dichro¨ıque, lame se´paratrice 50/50, lentille asphe´rique, grenat, miroir et prisme polariseur
de Wollaston.
3. Bibliographie 66
Bibliographie
[1] U. Essmann ans H. Tra¨uble. The direct observation of individual flux lines in type II
superconductors. Phys. Lett. 24A, 526 (1967).
[2] H. F. Hess and al. Scanning-Tunneling-Microscope observation of the Abrikosov flux
lattice and the density of states near and inside a fluxoid. Phys. Rev. Lett. 62, 214
(1989).
[3] K. Harada and al. Real-time observation of vortex lattices in a superconductor by
electron microscopy. Nature 360, 51-53 (1992).
[4] A. Moser and al. Observation of single vortices condensed into a vortex-glass phase by
magnetic force microscopy. Phys. Rev. Lett. 74, 1847 (1995).
[5] J. R. Kirtley and al. Direct imaging of integer and half-integer Josephson vortices in
high-Tc grain boundaries. Phys. Rev. Lett. 76, 1336 (1996).
[6] A. Oral and al. Microscopic measurement of penetration depth in YBa2Cu3O7   thin
films by scanning Hall probe microscopy. Supercond. Sci. Technol. 10, 17 (1997).
[7] P. E. Goa and al. Real-time magneto-optical imaging of vortices in superconducting
NbSe2. Supercond. Sci. Technol. 14, 729 (2001).
[8] P. B. Alers. Structure of the intermediate state in superconducting lead. Phys. Rev.
105, 104 (1957).
[9] W. DeSorbo. Study of the intermediate state in superconductors using cerium phosphate
glass. Phys. Rev. Lett. 4, 406-408 (1960).
[10] C. S. Adams and I. G. Hughes. From Fourier to Fresnel. 60-65, (2019).
[11] Magneto-optical Faraday spectroscopy of completely bismuth-substituted Bi3Fe5012 gar-
net thin film. J. Phys. D : Appl. Phys. 45, 455001 (2012).
[12] D. Golubchik and al. A high resolution magneto-optical system for imaging of individual
magnetic flux quanta. Optics Express 17, 16160 (2009).
[13] M. Tokunaga and al. Improvement of vortex imaging in magneto-optical technique and
Bitter decoration. Physica C 437-438, 314 (2006).
[14] D. Golubchik and al. A high resolution magneto-optical system for imaging of individual
magnetic flux quanta. Opt. Express 17, 16160 (2009).

3. Bibliographie 68
Chapitre 3
Ge´ne´ration optique de paires de
vortex/anti-vortex
Une alternative prometteuse a` l’e´lectronique semi-conductrice re´side dans le de´veloppement
de l’e´lectronique supraconductrice. Le pilotage de syste`mes supraconducteurs non-dissipatifs
ne ne´cessite que de faibles e´nergies. De plus, leur temps de re´ponse tre`s court, limite´ par le
temps caracte´ristique du condensat supraconducteur, permet d’e↵ectuer des ope´rations a` des
fre´quences de l’ordre du THz. Au coeur du de´veloppement de cette nouvelle e´lectronique se
trouvent les jonctions Josephson. Constitue´e de deux e´lectrodes supraconductrices se´pare´es
par un me´tal normal ou un isolant, une jonction Josephson est traverse´e par un courant qui
a la particularite´ de ne de´pendre que de la di↵e´rence de phase entre les deux e´lectrodes.
Il a e´te´ de´montre´ que les supercourants d’un vortex amene´ proche d’une jonction peuvent
changer la valeur de la phase de manie`re continue en fonction de la distance entre le vortex et
la jonction [1]. Cependant, changer la phase en temps re´el repre´sente toujours un de´fi. Pour
reme´dier a` cela, nous avons propose´ une me´thode consistant a` manipuler optiquement un
vortex unique dans l’environnement d’une jonction [2]. Cela permettrait de controˆler le cou-
rant Josephson de manie`re pre´cise et ultra-rapide. Dans cette perspective, nous questionnons
la possibilite´ de ge´ne´rer optiquement un vortex a` une position pre´de´termine´e, dans un film
supraconducteur initialement de´pourvu de vortex, vortex qui pourra ensuite eˆtre manipule´
dans l’environnement d’une jonction.
En raison de la conservation du flux magne´tique, l’apparition d’un vortex s’accompagne de
celle d’un anti-vortex : nous parlons ici de ge´ne´ration de paires de vortex/anti-vortex (v/a-v).
La pe´ne´tration d’une paire au sein du condensat supraconducteur requiert un a↵aiblissement
ou une suppression de la supraconductivite´. Cela peut eˆtre re´alise´ selon di↵e´rentes me´thodes
consistant a` mener le champ magne´tique exte´rieur, la densite´ de supercourant ou encore
la tempe´rature du mate´riau proche ou au-dela` de leur valeur critique. Par ailleurs, e´tant
de vorticite´s oppose´es, les vortex et les anti-vortex s’attirent par la force de Lorentz. Si
aucune force ne vient contrer celle-ci, leur interaction attractive me`ne a` leur annihilation.
Le processus de ge´ne´ration de paires doit donc eˆtre comple´te´ d’un moyen de les se´parer
afin qu’elles restent pie´ge´es dans le condensat. La me´thode de ge´ne´ration la plus utilise´e
jusqu’alors consiste a` pie´ger des boucles de supercourant sous forme de quantum de flux. Il
est par exemple possible de ge´ne´rer des paires en combinant l’action d’impulsions de champ
magne´tique et d’un potentiel de pie´geage micro-structure´ [3]. Nous pouvons e´galement citer
l’exemple des supraconducteurs ferromagne´tiques. Leurs domaines magne´tiques de´finissent
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des zones de forte densite´ de courant ou` des paires peuvent apparaˆıtre et eˆtre se´pare´es [4].
Enfin, des paires ont e´galement e´te´ ge´ne´re´es dans un supraconducteur a` haute tempe´rature
critique suite au passage d’une impulsion laser focalise´e a` la surface du supraconducteur [5].
Dans cette expe´rience, la se´paration des vortex et des anti-vortex est assure´e par l’application
d’un courant. Il existe un autre proce´de´, s’a↵ranchissant de la pre´sence de supercourant,
sur lequel se base notre me´thode de ge´ne´ration : le me´canisme Kibble-Zurek. Il de´crit de
manie`re ge´ne´rale l’apparition de de´fauts topologiques, tels que les vortex d’Abrikosov, lors
de transitions de phase du second ordre provoque´es par un refroidissement rapide du syste`me.
La ge´ne´ration de paires est alors attribue´e a` l’existence de fluctuations thermiques prenant
place lors du changement d’e´tat.
Dans ce chapitre nous montrons qu’il est possible de ge´ne´rer une paire unique de v/a-v
via l’e↵et Kibble-Zurek avec une impulsion laser. Nous introduisons d’abord l’e↵et Kibble
Zurek puis expliquons la me´thode utilise´e afin de se´parer le vortex et l’anti-vortex d’une
meˆme paire. Nous pre´sentons ensuite les re´sultats des e´tudes expe´rimentales permettant de
caracte´riser les conditions de ge´ne´ration d’une paire. Enfin, nous montrons les re´sultats d’un
travail de simulation nume´rique du sce´nario Kibble-Zurek.
1 E↵et Kibble Zurek
1.1 De la cosmologie a` la matie`re condense´e
L’e↵et Kibble-Zurek de´crit la ge´ne´ration spontane´e de de´fauts topologiques dans des
syste`mes traversant une transition de phase du second ordre en pre´sence d’une brisure de
syme´trie. Le premier mode`le the´orique, propose´ par Thomas W. B. Kibble en 1976, fut re´alise´
dans le cadre de la cosmologie [6]. L’e´tude des syme´tries de la nature le mena a` la question
fondamentale du de´veloppement de l’Univers. D’apre`s le mode`le standard de l’Univers, celui-
ci e´tait, a` l’e´tat initial, un plasma hautement syme´trique. Tre`s toˆt, soit 10 30 secondes apre`s
le Big Bang, l’Univers, alors en expansion, entama des phases successives de refroidissement.
D’apre`s Thomas Kibble, durant ces transitions de phase ont e´merge´, d’un e´tat chaud et
homoge`ne, des de´fauts topologiques sous forme de cordes et de parois cosmiques dont la for-
mation re´ve`lerait la pre´sence d’instabilite´s thermiques. Les cordes cosmiques, hypothe´tiques
objets filiformes et tre`s massifs, seraient a` l’origine de la formation de structures telles que
les e´toiles, les galaxies ou encore les amas de galaxies. Dix anne´es plus tard, Wojciech H.
Zurek ge´ne´ralisa le mode`le de Thomas Kibble au domaine de la matie`re condense´e [7]. A`
notre e´chelle existent des corps dont la physique est re´gie par des e´quations tre`s proches de
celles qui gouvernent l’Univers. Wojciech Zurek introduisit un parame`tre de´terminant : le
taux de refroidissement (ou vitesse de trempe en K/s), de´fini lorsque la tempe´rature traverse
la tempe´rature de transition de phase. D’apre`s son mode`le, la densite´ de de´fauts lors de la
phase d’instabilite´ thermique est plus grande que celle donne´e par Thomas Kibble. Depuis,
cela a pu eˆtre ve´rifie´ dans divers syste`mes, a` commencer par l’4He et sa transition de phase
normal-superfluide [8].
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Figure 3.1 – (a) Galaxie Hoag de´couverte en 1950 se situant a` 600 millions d’anne´es lumie`re
de la Terre dans la constellation du serpent. Elle est constitue´e d’un anneau de jeunes
e´toiles bleues et d’un centre d’e´toiles jaunes plus anciennes (image de la Nasa). (b) De´fauts
topologiques sous formes de cordes observe´s dans un cristal liquide ne´matique apre`s une
trempe thermique [9] (c) Condensat de Bose-Einstein d’atomes de sodium avant et apre`s la
trempe thermique. Mise en e´vidence de la formation de deux condensats inde´pendants [10].
1.2 Densite´ de de´fauts topologiques
Une transition de phase correspond au passage d’un syste`me d’un e´tat de grande syme´trie
(ou phase haute tempe´rature) a` un e´tat de faible syme´trie (phase basse tempe´rature). La
phase basse tempe´rature est caracte´rise´e par l’existence d’un parame`tre d’ordre  , e´gal a` ze´ro
dans la phase haute tempe´rature. Lors d’une transition de phase du second ordre, le temps
de relaxation du parame`tre d’ordre ⌧ et sa longueur de cohe´rence ⇠ divergent au voisinage
de la transition. Leurs expressions en fonction de la tempe´rature re´duite ✏ = 1  T/Tc sont
donne´es par :
⌧ =
⌧0
✏
et ⇠ =
⇠0p
✏
. (3.1)
⇠0 est la longueur de cohe´rence a` tempe´rature nulle et ⌧0 est le temps de relaxation du
parame`tre d’ordre e´gal a` ⇠0/vF avec vF la vitesse de Fermi. Si le refroidissement est tre`s
rapide, un re´gime instable prend place lorsque la tempe´rature approche de la tempe´rature
critique, sur un intervalle de tempe´rature  T de´fini autour de Tc. La dure´e de ce re´gime est
de´finie par le temps de trempe ⌧T. Dans le cas d’un refroidissement uniforme, on peut de´finir
la vitesse de trempe durant le re´gime instable : vT =  T/⌧T.
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L’expression du temps de trempe peut-eˆtre de´duit de :
1
Tc
dT
dt
=   1
⌧T
. (3.2)
En inte´grant l’e´quation 3.2 de Tc a` Tc+ T , il est possible d’exprimer la tempe´rature re´duite
en T = Tc+ T en fonction du temps de trempe : ✏ = t/⌧T, avec l’origine du temps t de´finie
lorsque T = Tc. D’apre`s l’e´quation 3.1, le temps de relaxation du parame`tre d’ordre s’e´crit :
⌧ = ⌧0⌧T/t. La transition de phase s’ache`ve lorsque le parame`tre d’ordre est recouvre´ sur
l’ensemble du syste`me au bout d’un temps nomme´ temps de gel tg de l’ordre de ⌧ soit
tg ⇡ p⌧0⌧T. On en de´duit que, lors de la transition de phase, la longueur de cohe´rence
sature a` une longueur de gel ⇠g = ⇠0(⌧T/⌧0)1/4. La pre´sence d’un re´gime instable induit une
inhomoge´ne´ite´ spatiale du parame`tre d’ordre. Sa valeur est alors de´finie di↵e´remment dans
des re´gions non-corre´le´es entre elles. La taille de ces re´gions est de l’ordre de ⇠2g . Pour des
tempe´ratures se situant dans l’intervalle  T , la densite´ surfacique de de´fauts topologiques,
qui correspond au nombre de re´gions non-corre´le´es, est donne´e par :
nDT =
1
⇠2g
=
1
⇠20
✓
⌧0
⌧T
◆1/2
. (3.3)
La the´orie de Wojciech Zurek e´tablit ainsi une relation entre le temps de trempe et la densite´
de de´fauts topologiques.
1.3 Le cas des supraconducteurs
La ge´ne´ralisation de la the´orie cosmologique de Thomas Kibble a` la matie`re condense´e
permet une approche expe´rimentale base´e sur des syste`mes mode`les : on fait alors de la
”cosmology in the laboratory”. Tout d’abord mene´es dans l’he´lium superfluide [8] [11], des
expe´riences sont e´galement re´alise´es dans des cristaux liquides [9] ou encore des condensats
de Bose-Einstein [10]. Comme on peut le voir sur les Figures 3.1b et 3.1c, chaque syste`me
posse`de une nature de de´fauts topologiques qui lui est propre, refle´tant les syme´tries et les
lois de conservation du syste`me. Parmi eux, la transition de phase normal-supraconducteur
s’impose comme la meilleure analogie aux transitions de phase traverse´es par l’Univers. Dans
le cas cosmologique comme dans le cas supraconducteur, la transition de phase s’accompagne
d’une brisure de syme´trie du second ordre ayant la particularite´ d’eˆtre locale.
La syme´trie brise´e lors de la transition normal-supraconducteur est une syme´trie de jauge.
Celle-ci de´coule directement du caracte`re e´lectrique du parame`tre d’ordre de l’e´tat supra-
conducteur  constitue´ d’e´lectrons apparie´s. La syme´trie de jauge locale correspond a` une
invariance de la dynamique du syste`me selon la transformation du parame`tre d’ordre :
 !  e ie⇤(r)/~. (3.4)
⇤, de´fini en fonction de la position r, est un terme de jauge dit local. Cela signifie que l’ajout
d’un terme de phase, quelle que soit sa valeur dans l’espace, laisse le syste`me invariant.
Afin que les observables du syste`me restent inchange´es, le potentiel vecteur A est e´galement
transforme´ par l’ajout d’un terme de jauge :
A! A+r⇤(r) . (3.5)
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Lors de la transition de phase, l’e´nergie libre change de forme. Pour des tempe´ratures
supe´rieures a` la tempe´rature critique, le potentiel est une parabole (Figure 3.2a) et le pa-
rame`tre d’ordre n’admet qu’une solution se trouvant a` l’origine :  = 0, invariante par
syme´trie de jauge. En revanche, lorsque la tempe´rature est infe´rieure a` la tempe´rature cri-
tique, le potentiel se pre´sente sous la forme d’un chapeau mexicain (Figure 3.2c), laissant
apparaitre un niveau fondamental fortement de´ge´ne´re´ le long d’un anneau de rayon  . C’est
alors la phase ✓ qui de´finit la valeur du parame`tre d’ordre le long de cet anneau selon
 =  ei✓. Si on lui applique la transformation 3.4, cette nouvelle solution n’est plus inva-
riante : la syme´trie de jauge est brise´e.
Phase transition
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Figure 3.2 – Sche´matisation du sce´nario Kibble-Zurek issu de l’article historique de W.
H. Zurek [12]. (a) Dans la phase haute tempe´rature l’e´nergie libre F , donne´e en fonction
des composantes du parame`tre d’ordre  x et  y, est parabolique. (b) Lorsque T ⇡ Tc, une
multitude de zones non-corre´le´es apparaissent ou` le parame`tre d’ordre, repre´sente´ par des
fle`ches blanches, est de´fini di↵e´remment. Ces zones sont d’une surface caracte´ristique e´gale a`
l2. (c) Lorsque T < Tc, l’e´nergie libre prend la forme d’un chapeau mexicain (d) Une fois la
transition de phase acheve´e, des de´fauts topologiques apparaissent a` certaines intersections
de zones non corre´le´es, de´signe´es par des points rouges sur (b), et sont fige´s dans la phase
basse tempe´rature.
Lorsque la tempe´rature approche la tempe´rature critique, l’apparition de re´gions non-corre´le´es
entre elles correspond a` des zones ou` la phase du parame`tre d’ordre est de´finie de manie`re
ale´atoire (Figure 3.2b). Dans la phase basse tempe´rature, le parame`tre d’ordre posse`de une
syme´trie par rotation de 2⇡. Ceci de´termine la nature des excitations topologiques admises
par le condensat supraconducteur. Lorsque l’e´tat supraconducteur est recouvre´, la phase est
alors fixe´e selon une unique valeur, c’est ce qu’on nomme la rigidite´ de phase. Afin de main-
tenir la phase constante dans l’espace, des de´fauts topologiques e´mergent a` l’intersection des
re´gions non-corre´le´es. Pour cela, il faut que l’inte´grale de la phase autour de l’intersection
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soit supe´rieure a` 2⇡. Dans les supraconducteurs, un gradient de phase suppose l’apparition
de supercourants J :
r✓ = 1~

me
nse
J  2eA
 
. (3.6)
Une variation de phase de 2⇡ sur un contour ferme´ donne lieu a` des boucles de supercourants.
Sachant que
H
J.dl = 0, on a :
I
r✓.dl =  
I
2e
~ A.dl soit 2⇡ =
2e
~   , (3.7)
avec   le flux magne´tique traversant la surface de´limite´e par le contour ferme´. Un gradient
de phase de 2⇡ implique donc la ge´ne´ration spontane´e d’un flux magne´tique  0 = h/2e
qui correspond au quantum de flux d’un vortex. Lorsque l’e´tat supraconducteur est re-
couvre´, des quanta de flux sont alors pie´ge´s dans le condensat (Figure 3.2d). En raison de
la conservation du flux magne´tique, l’apparition d’un vortex suppose celle d’un anti-vortex :
dans les supraconducteurs, l’e↵et Kibble-Zurek donne donc lieu a` la ge´ne´ration de paires de
vortex/anti-vortex.
2 Ge´ne´ration optique
Les premiers tests du sce´nario Kibble-Zurek dans les supraconducteurs ont e´te´ re´alise´s
dans l’YBCO [13]. Les supraconducteurs a` haute tempe´rature critique, tels que l’YBCO,
posse`dent une longueur de cohe´rence ⇠0 plus faible que les supraconducteurs conventionnels.
Ils se pre´sentent donc a priori comme de bons candidats pour la ge´ne´ration de paires de
v/a-v en raison d’une densite´ e´leve´e de paires. La lumie`re est utilise´e comme vecteur de
chaleur afin d’amener la tempe´rature de l’YBCO au-dessus de sa valeur critique. Apre`s la
relaxation thermique, les paires de v/a-v sont de´tecte´es par un SQUID qui mesure la densite´
de flux pie´ge´s par l’analyse du bruit magne´tique. Ce proce´de´ expe´rimental a notamment
permis de montrer la de´pendance de la densite´ de flux ge´ne´re´s au taux de refroidissement
pre´dite par Zurek [14]. Plus re´cemment, des paires ont e´te´ ge´ne´re´es puis de´tecte´es dans des
supraconducteur conventionnels tel que le plomb, avec un microscope a` e↵et tunnel (STM)
[15]. La supraconductivite´ est localement de´truite par une courte et intense impulsion de
courant circulant entre la pointe du microscope et le supraconducteur. Un scan STM re´alise´
ensuite re´ve`le la pre´sence d’une unique paire de v/a-v pie´ge´e dans le film. Une e´tude a
e´galement e´te´ mene´e dans du niobium avec un proce´de´ d’imagerie magne´to-optique [16].
Si l’e´tude de l’e↵et Kibble-Zurek dans les supraconducteurs s’est d’abord impose´e comme
un test par analogie du sce´nario cosmologique, aujourd’hui il s’inscrit dans la the´matique
de la manipulation de vortex d’Abrikosov comme moyen de cre´ation de vortex in situ. Nous
montrons ici la ge´ne´ration optique d’une unique paire de v/a-v avec une impulsion laser
picoseconde. La de´tection de la paire est ensuite re´alise´e en imagerie magne´to-optique comme
on peut le voir sur la Figure 3.3. La me´thode optique que nous proposons permet de re´aliser
une ge´ne´ration non-invasive et rapide qui rend possible le controˆle de la position a` laquelle
est ge´ne´re´e la paire.
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Figure 3.3 – Image magne´to-optique d’une paire de vortex/anti-vortex ge´ne´re´e a` partir
d’une unique impulsion laser dans un film de niobium via le me´canisme Kibble-Zurek. La
vorticite´ oppose´e du vortex et de l’anti-vortex se traduit par un contraste oppose´. La paire
est ge´ne´re´e a` une tempe´rature de 4 K, avec une impulsion laser d’une longueur d’onde de
1064 nm et d’une dure´e de 70 ps pour une fluence absorbe´e de 1,4 mJ/cm2. Barre d’e´chelle :
10 µm.
2.1 Trempe photo-induite
Notre e´tude regroupe trois se´ries d’expe´riences mene´es chacune avec des impulsions laser
di↵e´rentes caracte´rise´es par leur longueur d’onde   et leur dure´e  t :
— des impulsions visibles avec   = 532 nm et  t = 450 ps,
— des impulsions infrarouges avec   = 780 nm et  t = 1,3 ps,
— des impulsions infrarouges avec   = 1064 nm et  t = 70 ps.
Compte tenu de la de´pendance en longueur d’onde du facteur d’absorption du niobium (fa532
= 0,5 , fa780 = 0,4 et fa1064 = 0,17 [17] ), nous de´signons par ”fluence laser” la fraction de
fluence qui est absorbe´e par le niobium. Le point cle´ de la ge´ne´ration de de´fauts topologiques
est la vitesse a` laquelle le syste`me traverse la transition de phase lors de la trempe. En nous
basant sur une simulation nume´rique, nous estimons le taux de refroidissement d’un film de
niobium suite au passage d’une impulsion laser. La simulation nume´rique est re´alise´e pour
un film de niobium d’une e´paisseur de 100 nm de´pose´ sur un substrat de saphir sur lequel est
envoye´ une impulsion d’une longueur d’onde de 780 nm et d’une dure´e de 1,3 ps. Comme on
peut le voir sur la Figure 3.4a, l’impulsion provoque une augmentation de tempe´rature qui
suit de manie`re quasi-adiabatique le profil temporel de l’intensite´ laser. De faibles fluences
su sent a` cre´er une zone normale : la tempe´rature s’e´le`ve au dessus de la tempe´rature critique
pour une fluence supe´rieure a` 160 µJ/cm2. Sur la Figure 3.4b on peut voir que la tempe´rature
maximale atteinte dans le film augmente de manie`re non-line´aire en fonction de la fluence.
Elle peut ainsi atteindre quelques 70 K pour une fluence de 100 mJ/cm2. Contrairement
a` la me´thode de ge´ne´ration STM, consistant a` envoyer une impulsion de fort courant [15],
la me´thode optique est non-destructive. Le film de niobium n’est pas endommage´ par de
fortes e´le´vations de tempe´rature a` condition que les impulsions laser soient su samment
longues. En e↵et, pour des impulsions d’une dure´e de 150 fs, nous avons pu constater une
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de´te´rioration a` la surface du film due a` la puissance creˆte trop e´leve´e. Les impulsions que
nous utilisons, d’une dure´e supe´rieure a` 1 ps, n’endommagent pas le film.
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Figure 3.4 – E´le´vation de tempe´rature photo-induite dans un film de niobium (Tc = 8,6).
L’impulsion laser, centre´e en t = 0, est telle que  t = 1,3 ps et   = 780 nm. La tempe´rature,
initialement de 4 K, est calcule´e en surface du film, au centre de l’impulsion laser. (a)
E´volution temporelle du profil de tempe´rature aux temps courts a` di↵e´rentes fluences la-
ser. (b) Tempe´rature maximale atteinte par le film en fonction de la fluence. Simulations
nume´riques re´alise´es a` partir de la re´solution de l’e´quation de la chaleur dans le mode`le a`
deux tempe´ratures.
Apre`s le passage de l’impulsion laser, le niobium atteint sa tempe´rature maximale et entame
alors une phase de relaxation thermique vers la tempe´rature de bain. Le temps de relaxa-
tion d’un mate´riau de´pend de la vitesse a` laquelle thermalise son re´seau d’ions. Le film de
niobium, de´pose´ sur un substrat de saphir, relaxe sur des temps de l’ordre de la nanose-
conde. Nous pouvons faire l’hypothe`se que dans les trois se´ries d’expe´riences, mene´es avec
des impulsions sub-nanosecondes, le temps et la vitesse de trempe sont du meˆme ordre de
grandeur car de´finis par la relaxation thermique du niobium. La simulation nume´rique nous
permet d’estimer la vitesse de refroidissement du niobium lorsque T ⇡ Tc : elle est de l’ordre
de vT ⇡ 1,5 K/ns. Une impulsion laser unique nous permet de cre´er une trempe thermique
avec un taux de refroidissement e´leve´.
2.2 Densite´ de paires de v/a-v
Lors de la trempe, le re´gime instable prend place dans la zone excite´e par le laser ou`
la tempe´rature est comprise dans l’intervalle de tempe´rature  T autour de la tempe´rature
critique.  T de´pend des caracte´ristiques du supraconducteur conside´re´, notamment de sa
tempe´rature critique, de son parame`tre de Ginzburg-Landau  mais aussi de son champ
critique Hc2. On peut l’estimer a` partir de la formule ge´ne´rale [18] :
CHAPITRE 3. Ge´ne´ration optique de paires de vortex/anti-vortex 77
 T <
4 T 3c
Hc2(T = 0)
⇥ 1, 07.10 9, (3.8)
ou` Tc est exprime´ en K et Hc2 en G. Les supraconducteurs a` haute Tc posse`dent de larges
intervalles de tempe´rature de l’ordre de  T ⇡ 2 K [18] . En revanche, notre film de niobium,
supraconducteur conventionnel, connait des fluctuations thermiques sur T ⇡ 0, 5 µK autour
de Tc. Si l’on conside`re que dans cet intervalle de tempe´ratures le taux de refroidissement
du film de niobium est de l’ordre de 1.5 K/ns, le temps de trempe est alors estime´ a` ⌧T ⇡
0,3 fs. Compare´ au temps de relaxation du parame`tre d’ordre ⌧0 = 3 ps, ⌧T est tre`s court
ce qui implique la formation d’un grand nombre de de´fauts topologiques : nous estimons la
densite´ de paires de v/a-v de l’ordre de 10 6 /µm2. Des millions de paires de v/a-v sont donc
pre´sentes lors de la phase instable du refroidissement. Cependant, nous pouvons les de´tecter
par imagerie magne´to-optique a` condition qu’elles soient pie´ge´es de manie`re stable dans le
condensat supraconducteur une fois la transition de phase acheve´e. Le seul fait de chau↵er
avec le laser ne me`ne ge´ne´ralement pas a` leur se´paration. En e↵et, dans la majorite´ des cas,
ce million de paires s’annihile avant que le recouvrement de l’e´tat supraconducteur ne soit
acheve´.
2.3 Trempe en pre´sence de flux pie´ge´s
Les premie`res expe´riences de de´tection de paire de v/a-v ont fait face au proble`me de
recombinaison des paires [19]. En revanche, le re´gime instable, a` l’origine du sce´nario Kibble-
Zurek, peut eˆtre mis en e´vidence dans les supraconducteurs avec une trempe re´alise´e en
pre´sence de flux pie´ge´s. Les supraconducteurs ont la particularite´ d’admettre la pre´sence de
de´fauts topologiques par le simple fait de l’expulsion partielle du champ magne´tique externe.
En e↵et, la pre´sence de ce re´gime lors de la trempe se mate´rialise ensuite par un arrangement
spatial caracte´ristique des quanta de flux. Apparaissent alors autour d’un cluster de vortex
des cercles concentriques de vortex. Nous pre´sentons ici ce qui est a` notre connaissance la
premie`re observation expe´rimentale de la signature des fluctuations du parame`tre d’ordre
sur l’organisation des vortex.
Conside´rons tout d’abord l’e↵et d’une impulsion laser sur un supraconducteur ou` sont ini-
tialement pie´ge´s des vortex (Figure 3.5a). Le film a e´te´ refroidi sous un champ magne´tique
exte´rieur B. L’impulsion laser y cre´e une zone normale de rayon R0 qui contient alors un
flux magne´tique   re´sultant de la somme des quanta de flux  0 pie´ge´s dans la zone chaude :
  =  0 Nv avec Nv = (⇡R20) ⇥ B/ 0 le nombre de vortex contenu a` l’e´tat initial dans la
zone de surface ⇡R20 (Figure 3.5b). Ce flux reste pie´ge´ dans la zone normale photo-induite,
contraint par la barrie`re ge´ome´trique qui empeˆche alors les vortex de pe´ne´trer le supracon-
ducteur [20]. Durant la relaxation thermique, le rayon de cette zone diminue et en raison de
la conservation du flux magne´tique, le champ magne´tique y est de plus en plus fort. Il atteint
ine´vitablement une valeur supe´rieure a` celle du champ de pe´ne´tration des vortex Bp. Lorsque
le rayon devient infe´rieur a` la valeur de´finie par R = R0
p
B/Bp, les vortex pe´ne`trent alors
le condensat supraconducteur ou` ils sont pie´ge´s sur les sites de pie´geage les plus proches. La
relaxation thermique laisse donc apparaˆıtre un cluster de vortex centre´ sur la position du
laser et autour de cet amas de vortex demeure un disque libre de vortex (Figure 3.6a).
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En faisant varier la fluence de l’impulsion laser, nous avons pu voir apparaˆıtre un ou plusieurs
cercles de vortex autour du cluster comme il est montre´ sur les Figures 3.6b et 3.6c : ceci est la
signature du re´gime d’instabilite´ prenant place lors de la relaxation thermique. La description
the´orique de ce phe´nome`ne est le re´sultat de la re´solution de l’e´quation de Ginzburg-Landau
de´pendante du temps et de l’e´quation de di↵usion de la chaleur [21] .
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Figure 3.5 – Sche´matisation a` di↵e´rents temps de l’impact d’une trempe thermique re´alise´e
sur un film supraconducteur en pre´sence de flux pie´ge´s. (a) E´tat initial avec une densite´
de vortex. (b) Arrive´e de l’impulsion laser, de´but du chau↵age avec la formation d’une
zone chaude (en rouge). La tempe´rature s’approche de Tc, les vortex contenus dans la zone
chau↵e´e s’e´largissent. (c) Destruction de la supraconductivite´ dans la zone chaude ou` le
flux magne´tique est pie´ge´. Constitution d’un front de tempe´rature FT et d’un front du pa-
rame`tre d’ordre F superpose´s. (d) Dissociation de FT et F allant a` des vitesses di↵e´rentes,
respectivement vT et v . Apparition d’une zone d’instabilite´ entre les deux fronts.
Cette description fait intervenir deux nouveaux parame`tres :
— le front de tempe´rature FT , de´limitation des zones ou` T > Tc et T < Tc,
— le front du parame`tre d’ordre F , frontie`re entre la zone ou`  = 0 et  6= 0.
Lors de la relaxation thermique ces deux fronts, initialement superpose´s (Figure 3.5c), se
dissocient. FT se referme a` une vitesse vT constante tandis que F , de vitesse v , ralentit
ou acce´le`re en fonction de la pression qu’il exerce contre le flux magne´tique pie´ge´. Il existe
alors une zone entre FT et F ou` la tempe´rature est infe´rieure a` la tempe´rature critique
alors que la supraconductivite´ n’est pas recouvre´e (Figure 3.5d) : ce domaine est le sie`ge de
fluctuations du parame`tre d’ordre. Selon le sce´nario Kibble-Zurek, un grand nombre de paires
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de v/a-v sont ge´ne´re´es spontane´ment dans cette zone instable. Elles sont cependant balaye´es
par l’avancement de F . En revanche, la charge topologique pie´ge´e dans la zone chaude
est sensible a` la pre´sence d’instabilite´s : elle est alors expulse´e et pie´ge´e dans le condensat
supraconducteur selon di↵e´rentes ge´ome´tries de´finies par le re´gime de refroidissement.
La zone d’instabilite´ est d’une largeur L (Figure 3.5d) qui peut eˆtre estime´e a` partir de la
di↵e´rence entre les vitesses de FT et de F : L(t) =
R t
0 (vT   v ) dt. Ceci nous permet de
de´finir le temps durant lequel le front du parame`tre d’ordre balaye cette zone : ⌧b ⇡ L(t)/v .
On peut alors comparer ce temps de balayage au temps de formation d’un vortex donne´ par
⌧Z = (⌧ ⌧T)1/2, le temps Zurek, avec ⌧T le temps de trempe et ⌧ le temps de relaxation du
parame`tre d’ordre. Ceci nous donne les di↵e´rents re´gimes de pie´geage de vortex :
— Si ⌧b < ⌧Z , le supraconducteur relaxe jusqu’a` formation d’un cluster centre´ sur le laser
(Figure 3.6a).
— Si L(t) ⇡ 10 ⇠ et ⌧b > ⌧Z , une fraction du flux confine´ est expulse´e sous la forme
d’un anneau de vortex (Figure 3.6b). Ceci me`ne a` une re´duction de la charge topolo-
gique contenue dans la zone normale ce qui a pour e↵et de faire acce´le´rer le front du
parame`tre d’ordre jusqu’a` ce que la pression exerce´e par le flux confine´ le fasse a` nou-
veau ralentir. La reproduction de ce sce´nario peut mener a` la formation de plusieurs
cercle de vortex.
— Un dernier re´gime existe, turbulent, se manifestant par l’e´mergence d’anneaux de
vortex de forme plus de´sordonne´e. Nous supposons que ce re´gime est a` l’origine de
l’observation sur la Figure 3.6c.
(b) (c)(a)
Figure 3.6 – Re´alisation de trois trempes re´alise´es en pre´sence de flux magne´tiques pie´ge´s.
(a) Formation d’un cluster de vortex pour F = 20 mJ/cm2, (b) formation d’un cluster de
vortex entoure´ d’un anneau de vortex pour F = 70 mJ/cm2 et (c) formation de´sordonne´e
d’un grand nombre d’anneaux de vortex pour F = 160 mJ/cm2. Ces expe´riences sont mene´es
a` 4 K avec des impulsions laser d’une longueur d’onde de 532 nm. Le film est refroidi sous
un champ magne´tique de 0,4 G. Barres d’e´chelle : 20 µm. La zone plus sombre entourant le
cluster est un artefact lie´ au traitement d’image.
Nous avons montre´ ici qu’une trempe photo-induite donne e↵ectivement lieu a` un re´gime
instable dans la zone excite´e par le laser. Les paires de v/a-v s’annihilent lorsque le front du
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parame`tre d’ordre avance car aucune force ne vient contrer leur recombinaison. Dans ce qui
suit, nous e´tudions l’e↵et d’une impulsion laser sur un film supraconducteur ou` la densite´
de vortex est initialement nulle. Comme nous le verrons, les paires sont e´galement balaye´es
par le front du parame`tre d’ordre, cependant il est possible de pie´ger une ou plusieurs paires
dans le condensat en exerc¸ant une force se´paratrice sur les vortex et les anti-vortex.
3 Se´paration spatiale des paires
La minimisation de l’e´nergie entraˆıne une annihilation syste´matique des syste`mes parti-
cules / anti - particules. Cette universalite´ se retrouve dans le cas des paires de vortex/anti-
vortex porteuses d’un champ magne´tique oppose´. Les vortex et les anti-vortex ne peuvent
coexister sans que cela impose un exce`s d’e´nergie. Lors de la ge´ne´ration photo-induite de
paires, plusieurs forces s’exercent sur le vortex et l’anti-vortex. Certaines jouent en faveur de
leur se´paration, d’autre de leur recombinaison. L’ajustement des parame`tres expe´rimentaux
permet de trouver un juste e´quilibre des forces afin de se´parer, avec une impulsion laser, une
paire unique de v/a-v.
3.1 Bilan des forces en champ nul
Force de Lorentz vortex/anti-vortex Les supercourants qui circulent autour du coeur
normal du vortex, de densite´ surfacique jav, interagissent avec le flux magne´tique de l’anti-
vortex  0,v. La force exerce´e par le vortex sur l’anti-vortex (et re´ciproquement) est donne´e
par :
Fv/av = jav ⇥ 0,v =
 20
2⇡ 2L
K0
✓
r
 L
◆
r
|r| , (3.9)
avec r la distance vortex/anti-vortex. Cette force est a` l’origine de l’annihilation des paires
de vortex/anti-vortex. Dans le cas d’un film supraconducteur dont l’e´paisseur est infe´rieure
ou e´gale a` la longueur de pe´ne´tration de London, les supercourants qui circulent autour du
vortex sont restreints a` l’e´paisseur du film. Dans ce cas, leur capacite´ d’e´crantage est faible
et la zone e´lectromagne´tique s’e´largit. La force d’attraction vortex/anti-vortex est alors une
force de longue porte´e et dans le cas ou` la distance se´parant le vortex et l’anti-vortex est
telle que r    , elle prend la forme [22] :
Fv/av =
 20
µ0⇡r2
r
|r| . (3.10)
Force de pie´geage Le film de niobium que nous utilisons admet une densite´ de de´fauts
homoge`ne. Les vortex ne s’arrangent pas sous forme de re´seau d’Abrikosov (signature de la
minimisation de l’e´nergie de re´pulsion vortex-vortex), mais selon une configuration spatiale
d’e´quilibre entre la re´pulsion vortex-vortex et le potentiel de pie´geage. La force de pie´geage
est locale et sa variation en fonction de la tempe´rature est donne´e par la loi empirique :
Fp =  Fp(0)
✓
1  T
Tc
◆⌫ r
|r| , (3.11)
ou` r est le vecteur qui relie le site pie´geage au vortex, Fp(0) est la force de pie´geage a`
tempe´rature nulle et ⌫ un re´el positif [23][24]. A` une tempe´rature de 5 K, elle est de l’ordre
de 20 pN/µm [20] [23] [24]. Si elle est plus forte que la force d’attraction vortex/anti-vortex,
elle rend possible la coexistence du vortex et de l’anti-vortex dans le film.
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(a) (b)
Figure 3.7 – Ge´ne´ration de paires de v/a-v avec une illumination laser en champ large et
en l’absence de supercourant. (a) Profil d’intensite´ laser a` la surface du film de niobium. (b)
Paires pie´ge´es a` la suite de la trempe photo-induite. Expe´rience mene´e a` T = 4 K avec une
impulsion laser d’une longueur d’onde de 1064 nm et d’une dure´e de 1,1 ns. La fluence est
de 780 µJ/cm2 sur un disque de 45 µm de rayon. Barres d’e´chelle : 10 µm.
Force thermique du laser Un laser focalise´ a` la surface d’un film supraconducteur
induit un fort gradient thermique (⇡ 1K/µm). Le vortex et l’anti-vortex sont, de manie`re
e´gale, sensibles a` ce gradient et attire´s vers la re´gion la plus chaude : le centre du spot laser.
L’expression de la force thermique est donne´e par [20] :
FT ⇡  
2
0
4⇡µ0 20
ln()
rT
Tc
, (3.12)
En re´duisant le gradient thermique a` l’aide d’une illumination en champ large (Figure 3.7a),
on peut observer la ge´ne´ration spontane´e de plusieurs paires (Figure 3.7b). C’est ici la force
de pie´geage qui domine. Cependant, la ge´ne´ration en champ large ne permet de controˆler ni le
nombre de paires ni leurs positions qui varient a` chaque ite´ration. L’utilisation d’impulsions
laser focalise´es a` la surface du supraconducteur ne´cessite donc l’intervention d’une force
supple´mentaire venant s’opposer a` la force exerce´e par le gradient thermique.
3.2 Mise a` profit des courants Meissner
Le vortex et l’anti-vortex se di↵e´rencient par la direction d’e´coulement du quantum de
flux  0 qui les traverse. Supposons maintenant qu’un champ magne´tique exte´rieur B est
applique´ sur le supraconducteur : des courants Meissner, de densite´ surfacique Js, circulent
alors dans le supraconducteur. Contrairement a` la force thermique, qui agit de manie`re e´gale
sur le vortex et l’anti-vortex, les supercourants interagissent avec leur flux magne´tique de
manie`re oppose´e par le biais de la force de Lorentz (Figure 3.8a) :
FL(⇢) = Js(⇢)⇥ 0 , (3.13)
avec  0 =  0 ez pour le vortex et  0 =   0 ez pour l’anti-vortex (ez est le vecteur unitaire
normal a` la surface du film supraconducteur). Les supercourants vont donc exercer des forces
de directions oppose´es sur le vortex et l’anti-vortex.
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Figure 3.8 – Courant Meissner et force de Lorentz. (a) Sche´matisation de la trajectoire des
supercourants Js et de la force de Lorentz qu’ils exercent sur le vortex (v) et l’anti-vortex (a-
v) ge´ne´re´s dans la zone chaude photo-induite (en rouge). (b) Densite´ de courant en fonction
de la distance x aux bords du film supraconducteur trace´e a` partir de l’e´quation 3.14.
La distribution spatiale des supercourants de´pend de la ge´ome´trie du supraconducteur. Nous
conside´rons ici un film situe´ dans le plan de´fini par (x, y), infiniment e´tendu selon la direction
y, large de 2W selon x ( W < x < W ) et d’une e´paisseur ds telle que ds ⌧ W . En re´ponse
a` l’application d’un champ magne´tique dans la direction normale au plan (B = B ez), une
densite´ de courant circule dans le film telle que [25] :
Js(x) =
B
µ0
xp
W 2   x2 . (3.14)
La force de Lorentz est donc proportionnelle au champ magne´tique exte´rieur ce qui permet
d’appliquer sur le vortex et l’anti-vortex une force se´paratrice d’une amplitude ajustable. Sur
la Figure 3.8b, on voit que les courants Meissner trace´s a` partir de l’e´quation 3.14 circulent
majoritairement sur les bords du film et s’annulent au centre. Il sera donc plus facile de
se´parer des paires proches des bords du supraconducteur.
Afin de ge´ne´rer optiquement et pie´ger une paire de v/a-v, le film supraconducteur, initiale-
ment sans vortex, est soumis a` un champ magne´tique d’une amplitude de quelques Gauss.
Une impulsion laser est ensuite focalise´e a` la surface du film. La destruction de la supracon-
ductivite´ provoque un re´arrangement de la distribution des supercourants qui contournent
la zone chaude comme sche´matise´ sur la Figure 3.8a. Lors de la relaxation thermique, la
me´lasse de de´fauts topologiques spontane´ment ge´ne´re´e dans la zone ou` T ⇡ Tc est soumise
a` la force de Lorentz. Les vortex et les anti-vortex sont alors amene´s sur les bords de la zone
normale. Lors du recouvrement de l’e´tat supraconducteur, ils demeurent pie´ge´s de manie`re
stable. Il est possible d’obtenir une unique paire, comme sche´matise´ sur la Figure 3.8a, en
choisissant une valeur seuil de B ne´cessaire a` la se´paration d’une seule paire.
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3.3 Position de la paire de v/a-v
Il est possible de mate´rialiser la zone chau↵e´e par le laser a` une tempe´rature T > Tc.
Prenons un film supraconducteur avec une distribution initiale de vortex, comme montre´e
sur la Figure 3.9a. L’envoi d’une impulsion laser laisse apparaˆıtre un cluster centre´ sur la
position du laser et entoure´ d’un disque sans vortex (Figure 3.9b). Le pe´rime`tre de ce disque,
trace´ en blanc, indique l’e´tendue de la zone normale avant que la relaxation thermique ne
s’amorce : il correspond au front de tempe´rature initial. Ensuite une paire de v/a-v est
ge´ne´re´e dans ce meˆme film en l’absence de vortex. Si la ge´ne´ration d’une paire de v/a-v
par e↵et Kibble-Zurek est re´alise´e a` partir d’une impulsion focalise´e a` la surface du film
supraconducteur, alors la position a` laquelle est pie´ge´e la paire est reproductible : le vortex
(respectivement l’anti-vortex) est pie´ge´ au centre de l’impulsion laser tandis que l’anti-vortex
(respectivement le vortex) est pie´ge´ le long du front de tempe´rature initial. La position, le
long du front de tempe´rature initial, a` laquelle est pie´ge´ l’anti-vortex est de´termine´e par le
profil local des supercourants se´parateurs. En e↵et, la force de Lorentz qu’ils exercent attire
l’anti-vortex perpendiculairement a` leur direction de circulation (Figure 3.10).
(a) (b) (c)
Figure 3.9 – Positionnement d’une paire de v/a-v. (a) Le film de niobium est refroidi sous
un champ magne´tique de 0,5 G. (b) Une impulsion laser forme un cluster centre´ sur le spot
laser repe´re´ par le marquage rouge qui laisse une zone vide de vortex de´limite´e par le front
de tempe´rature initial F iT trace´ en blanc. (c) Une paire de v/a-v est ge´ne´re´e dans le film
de niobium initialement vierge de vortex. La position du vortex correspond au centre de
l’impulsion laser tandis que l’anti-vortex est pie´ge´ le long du front de tempe´rature initial.
Expe´rience re´alise´e a` une tempe´rature de 4 K avec une impulsion laser d’une longueur d’onde
de 1064 nm avec une fluence de 19 mJ/cm2. Barres d’e´chelle : 10 µm.
Une correspondance peut alors eˆtre e´tablie sur la Figure 3.9c entre la position de l’anti-
vortex et celle du front de tempe´rature initial mais aussi entre la position du vortex et celle
du laser. Si les conditions expe´rimentales sont conserve´es, la paire sera toujours pie´ge´e selon
cette meˆme configuration spatiale.
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Figure 3.10 – Positionnement d’une paire de v/a-v par rapport au bord du film supracon-
ducteur. La paire est se´pare´e avec un champ magne´tique B = 0,4 G induisant la circulation
de courants d’e´crantage Js. L’axe entre le vortex et l’anti-vortex, en pointille´s blancs, est
perpendiculaire au courant Meissner. La pre´sence du champ applique´ donne e´galement lieu
a` la pe´ne´tration d’anti-vortex par le bord (coloration bleu fonce´). Expe´rience re´alise´e a` une
tempe´rature de 4 K avec une impulsion laser d’une longueur d’onde de 780 nm, d’une dure´e
de 2,6 ps et d’une fluence de 100 µJ/cm2. Barres d’e´chelle : 20 µm.
4 Simulation du sce´nario Kibble-Zurek
Dans le cadre d’une collaboration avec Vasiliy Vadimov et Alexander S. Melnikov du
Institut of Physics for Microstructure (Nizhny Novgorod, Russie), nous avons pu comple´ter
notre travail expe´rimental par une approche the´orique. Une simulation nume´rique du sce´nario
Kibble-Zurek re´alise´e a` partir de la the´orie de Ginzburg-Landau permet d’observer le de´roule-
ment temporel de la ge´ne´ration d’une paire, mais aussi de mettre en e´vidence la pre´sence
d’un autre me´canisme de ge´ne´ration en compe´tition avec l’e↵et Kibble-Zurek. De plus, un
mode`le de´veloppe´ a` partir de la the´orie de London nous permet de re´aliser une estimation
des donne´es expe´rimentales.
4.1 E´tablissement du mode`le the´orique
Afin de simuler nume´riquement le me´canisme de cre´ation de paires de v/a-v, nous nous
basons sur la the´orie de Ginzburg-Landau. L’e´volution temporelle du parame`tre d’ordre  
d’un film supraconducteur est de´crite par le syste`me d’e´quations compose´ de l’e´quation de
Ginzburg-Landau de´pendante du temps ainsi que de l’e´quation de Poisson :
⌧ 
✓
@
@t
  2⇡i
 0
'
◆
 =  Tc   T (r, t)
Tc   T0  + | |
2 + ⇠2
✓
 ir  2⇡
 0
A
◆2
 + ⇤f(r, t) , (3.15)
 r2'+ 1
4⇡h 2
div
⇥
 0i ( 
⇤r   r ⇤) +A| |2⇤ = 0 , (3.16)
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avec ⌧ le temps de relaxation du parame`tre d’ordre, ⇠ la longueur de cohe´rence et  L la lon-
gueur de pe´ne´tration de London. La conductivite´ e´lectrique du film dans l’e´tat de conducteur
normal est donne´e par  . La fonction f est telle que < f(r, t)f(r0, t0) >=  (r   r0)  (t  t0),
pre´ce´de´e d’une constante ⇤. Cette fonction introduit une source de bruit permettant de
simuler les fluctuations thermiques pre´sentes dans le re´gime d’instabilite´. La contribution
des courants Meissner au champ magne´tique est ne´glige´e : A est ici le potentiel vecteur du
champ magne´tique exte´rieur. Enfin, ' de´signe le potentiel e´lectrique. Pour chaque valeur de
 (t), l’e´quation 3.16 est re´solue dans l’espace de Fourier afin de de´terminer  (t+dt). L’e´tat
initial est alors de´termine´ par la distribution spatiale du parame`tre d’ordre a` l’e´quilibre en
pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur.
(a) (b) (c)
Figure 3.11 – Simulation nume´rique a` di↵e´rents temps du sce´nario Kibble-Zurek de
ge´ne´ration de paire de v/a-v. Le film, de 200 ⇠ de coˆte´, est soumis a` un champ magne´tique
e´gal a` 3.10 3Hc2. L’e´chelle de couleur repre´sente la norme du parame`tre d’ordre. (a) Une
impulsion laser de´truit localement la supraconductivite´ (b) Le vortex et l’anti-vortex sont
se´pare´s par les supercourants (c) En l’absence de pie´geage, l’un des flux est amene´ vers le
bord du supraconducteur situe´ en bas de l’image, et sera ensuite expulse´. Barres d’e´chelle :
10 ⇠.
La perturbation thermique induite par l’impulsion laser est simule´e par un profil de tempe´rature
spatial et temporel de la forme suivante :
T (t, r) = T0 +
E
2⇡dsC(r20 +Dt)
exp
✓  r2
2(r20 + 2Dt)
   t
◆
, (3.17)
avec T0 la tempe´rature de bain, r0 la largeur a` mi-hauteur du spot laser et E la fraction
d’e´nergie optique absorbe´e par le film. C et D sont respectivement la capacite´ calorifique vo-
lumique et le coe cient de di↵usion thermique et   est le taux de drainage thermique dans le
substrat sur lequel est de´pose´ le supraconducteur. Ce mode`le nous donne une repre´sentation
qualitative du processus de ge´ne´ration de paire de v/a-v dans un supraconducteur suppose´
parfait, c’est a` dire en l’absence de pie´geage. Sur la Figure 3.11, la distribution de la norme du
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parame`tre d’ordre  est donne´e a` di↵e´rents temps. Tout d’abord l’impulsion laser incidente
de´truit localement la supraconductivite´ (Figure 3.11a). Au cours de la relaxation, un vortex
et un anti-vortex sont se´pare´s par les supercourants (Figure 3.11b). Dans notre cas, la force
de rappel thermique attire l’un des quanta de flux au centre de l’impulsion laser et, une fois
l’e´tat supraconducteur inte´gralement recouvre´, la paire reste pie´ge´e de manie`re stable. En
revanche, en l’absence de pie´geage, le vortex et l’anti-vortex continuent de s’e´loigner (Figure
3.11 c). En e↵et, en raison de la forte densite´ de courant Meissner s’e´coulant sur les bords
du supraconducteur, l’un des quanta de flux est attire´ au bord du film jusqu’a` eˆtre expulse´.
Cela a e´te´ montre´ par me´thode STM : si le processus de ge´ne´ration est re´alise´ su samment
proche du bord, l’un des quanta de flux est expulse´ du film [15].
4.2 Coexistence de deux sce´narios
La simulation nume´rique met en e´vidence l’existence d’un autre processus photo-induit
auquel peut eˆtre attribue´e la ge´ne´ration de paires de v/a-v. Le sce´nario Kibble-Zurek trouve
son origine dans la pre´sence de fluctuations thermiques, simule´es ici par une source de bruit
thermique. Si celle-ci n’est pas inte´gre´e dans le mode`le nume´rique, il est tout de meˆme
possible d’observer la ge´ne´ration d’une paire a` condition d’inclure la pre´sence de courant
Meissner.
Lorsque l’impulsion laser excite localement le film supraconducteur, l’e´nergie porte´e par les
photons est en partie absorbe´e par des paires de Cooper qui se se´parent alors en quasi-
particules chaudes. Ces e´lectrons de´sapparie´s di↵usent eux-meˆme avec d’autres paires de
Cooper, ce qui me`ne a` un phe´nome`ne en avalanche re´duisant grandement le nombre de
porteurs de supercourants. Afin de maintenir l’e´crantage du champ magne´tique applique´, la
destruction de ces supercourants est compense´e par l’acce´le´ration des porteurs de courant
demeurant hors de porte´e de l’irradiation laser. Leur trajectoire est ne´anmoins modifie´e par
la pre´sence de la zone normale qu’ils ne peuvent pe´ne´trer et vont donc contourner. Ceci
entraine une non-uniformite´ de l’e´coulement des courants Meissner avec une augmentation
de la densite´ de courant sur les bords de la zone normale comme illustre´ sur la Figure 3.8a.
Dans ces zones, ou` le parame`tre d’ordre n’est pas homoge`ne et la supraconductivite´ a↵aiblie,
la densite´ de courant peut facilement atteindre la densite´ de courant critique ne´cessaire pour
se´parer un vortex d’un anti-vortex. Une paire de v/a-v est alors instantane´ment cre´e´e et
se´pare´e par les courants Meissner [26].
Nous avons pu observer expe´rimentalement la formation de nombreuses paires de v/a-v
re´sultant de ce sce´nario. L’e´tat supraconducteur est d’abord de´truit en injectant dans le film
un courant supe´rieur au courant critique (aucun champ magne´tique n’est ici applique´). Puis,
la supraconductivite´ est recouvre´e en faisant passer le courant sous sa valeur critique. A cela
correspondent deux cas de figure :
— Le courant est subitement e´teint (Figure 3.12b). Apre`s le recouvrement de l’e´tat
supraconducteur, aucun vortex n’est pre´sent dans le film (Figure 3.12a).
— Le courant est lentement abaisse´ de I > Ic a` I < Ic (Figure 3.12d). La transition
de phase s’ache`ve alors en pre´sence de supercourants. Lorsque I ⇡ Ic, la densite´ de
supercourants est proche de la densite´ critique et en pre´sence de nombreux de´fauts
dans le film, ils vont former des vortex et des anti-vortex se´pare´s par le courant
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applique´ (Figure 3.12c). Ce sce´nario est tout a` fait analogue a` celui des expe´riences
de ge´ne´ration spontane´e en pre´sence d’un de´faut injecte´ dans un film supraconducteur
sur lequel se de´forment les supercourants [27].
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Figure 3.12 – Transition de phase en pre´sence de supercourants. (a) Surface d’un film de
niobium suite a` une transition de phase par application d’un courant I > Ic puis I = 0. (c)
Transition de phase e↵ectue´e en baissant lentement le courant applique´. (b) et (d) Profils
temporels du courant applique´ correspondant. Barres d’e´chelle : 20 µm.
La ge´ne´ration de paire de v/a-v relevant de la pre´sence de supercourants a lieu pendant la
phase de chau↵age. En revanche, les paires issues de l’e↵et Kibble-Zurek sont ge´ne´re´es lors
de la relaxation thermique lorsque la tempe´rature est proche de la tempe´rature critique. Il
faudrait que la de´tection de la ge´ne´ration de flux soit re´solue en temps afin de di↵e´rencier
les paires issues de l’un ou l’autre des processus. Les expe´riences de ge´ne´ration de paires de
v/a-v par e↵et Kibble-Zurek mene´es jusqu’ici admettent une incertitude quant a` l’origine de
la ge´ne´ration [15].
4.3 Estimation des quantite´s mesurables
Il existe une di↵e´rence importante d’e´chelle spatiale entre la simulation nume´rique que
nous avons pre´sente´e et nos expe´riences. En e↵et, l’impulsion laser que nous envoyons sur
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le film supraconducteur modifie son profil de tempe´rature sur un disque de plus de 40 µm
de rayon. En revanche, la simulation nume´rique donne l’e´volution du parame`tre d’ordre : la
longueur caracte´ristique correspond donc a` sa longueur de cohe´rence ⇠ ⇡ 10 nm. Simuler
la ge´ne´ration de paires a` l’e´chelle expe´rimentale augmente conside´rablement le temps de
calcul. Nous avons donc re´alise´ une estimation des quantite´s mesure´es en nous basant sur
un mode`le plus simple : la the´orie de London. Ainsi, nous obtenons un mode`le the´orique en
correspondance avec les mesures expe´rimentales de la distance entre le vortex et l’anti-vortex
ou encore du champ magne´tique seuil permettant de se´parer une paire.
Comme nous l’avons vu, la distance qui se´pare le vortex de l’anti-vortex correspond au rayon
de la zone normale photo-induite : nous pouvons donc estimer l’e´volution de dv/av a` partir
de l’expression du rayon R du disque chau↵e´ par l’impulsion laser. Le film supraconducteur,
d’une e´paisseur ds, absorbe une e´nergie E sur un volume de l’ordre de R2ds. L’e´nergie ab-
sorbe´e est proportionnelle a` la fraction absorbe´e de la fluence F de l’impulsion laser focalise´e
sur une surface sL : E = sLF . On peut alors donner une expression de la fluence absorbe´e :
F ⇡ R
2ds
sL
C(Tc   T ) , (3.18)
avec T la tempe´rature de bain et C la capacite´ calorifique volumique. Sachant que R = dv/av,
on obtient :
dv/av ⇡
s
sLF
dsC(Tc   T ) . (3.19)
Afin d’estimer le champ magne´tique seuil ne´cessaire a` la se´paration d’une paire de v/a-v, nous
ne conside´rons que deux forces en jeu : la force d’attraction v/a-v et la force de Lorentz.
La force d’attraction entre un vortex et un anti-vortex dans un film supraconducteur est
une force de longue porte´e [28]. En e↵et, le champ magne´tique des quanta de flux diverge
fortement a` l’exte´rieur du film. Pour une distance v/a-v supe´rieure a`  L, l’interaction via
les lignes de champ magne´tique a` l’exte´rieur du supraconducteur domine sur l’interaction
entre le flux et les supercourants se faisant a` l’inte´rieur du supraconducteur. Le champ au-
dessus et en-dessous du film est donne´ par  0/(2⇡R2). Cela correspond a` des supercourants
qui de´croissent selon la meˆme loi : jv(R) =  0/(µ0⇡R2). La force entre un vortex et un
anti-vortex se´pare´s d’une distance R est alors donne´e par :
Fvav(R) =
 20
µ0⇡R2
. (3.20)
La force de Lorentz est quant a` elle donne´e par FL ⇡ ( 0B)/µ0. L’e´quilibre des forces a` lieu
lorsque Fvav = FL soit pour une champ magne´tique seuil donne´ par :
Bs ⇡  0
⇡R2
. (3.21)
Nous remplac¸ons la distance entre le vortex et l’anti-vortex R par l’expression donne´e dans
l’e´quation 3.19. On obtient alors une relation entre le champ magne´tique seuil permet-
tant de ge´ne´rer une paire et les parame`tres expe´rimentaux tels que la fluence laser F et
la tempe´rature de bain T :
Bs ⇡  0 ds C (Tc   T )
⇡FsL
. (3.22)
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5 Conditions expe´rimentales de ge´ne´ration
La ge´ne´ration de paires de v/a-v re´sulte d’un e´quilibre fin entre les forces qui s’exercent
sur la paire. Comme nous le verrons, la ge´ne´ration d’une paire n’est pas syste´matique mais
probabiliste : une impulsion laser envoye´e en pre´sence de courant se´parateur ne donne pas
force´ment lieu au pie´geage d’une paire. La probabilite´ de ge´ne´rer une paire varie si les
conditions initiales changent. Cependant, elle peut eˆtre maximise´e par le biais de la force de
Lorentz lie´e aux courants Meissner, en ajustant l’amplitude du champ magne´tique applique´.
Nous nous inte´ressons ici a` la valeur du champ magne´tique seuil requis pour ge´ne´rer une
paire de v/a-v. Nous e´tudions l’e´volution du champ seuil et e´galement de la distance entre
le vortex et l’anti-vortex en fonction de la tempe´rature de bain et de la fluence laser. Enfin,
nous verrons le roˆle du champ magne´tique dans le processus de ge´ne´ration de paires.
5.1 Influence de la tempe´rature de bain
Le champ magne´tique seuil Bs est sensible a` un changement de tempe´rature. Comme nous
pouvons le voir sur la Figure 3.13, une augmentation de la tempe´rature de bain implique
une baisse de Bs. Lorsque la tempe´rature est proche de Tc, le champ magne´tique seuil est
quasiment nul : se´parer la paire ne ne´cessite alors qu’une faible densite´ de supercourants. Les
donne´es expe´rimentales sont en accord avec le mode`le the´orique trace´ a` partir de l’e´quation
3.22.
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Figure 3.13 – E´volution du champ magne´tique seuil Bs ne´cessaire a` la se´paration d’une
paire de v/a-v en fonction de la tempe´rature. En rouge les donne´es expe´rimentales et en
bleu le mode`le the´orique trace´ a` partir de l’e´quation 3.22. Expe´riences re´alise´es a` 200 µm du
bord, avec une fluence de 460 µJ/cm2 et une impulsion laser d’une longueur d’onde de 780
nm.
Des variations de tempe´ratures induisent e´galement un changement de la distance dv/av
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Figure 3.14 – E´volution de la distance v/a-v en fonction de la tempe´rature. En rouge les
donne´es expe´rimentales et en bleu la courbe the´orique trace´e a` partir de l’e´quation 3.19 de la
forme (Tc  T ) 1/2 avec Tc = 9,5 K. Expe´rience re´alise´e a` 200 µm du bord, avec une fluence
de 460 µJ/cm2 et une impulsion laser d’une longueur d’onde de 780 nm.
entre le vortex et l’anti-vortex, comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.14. En e↵et,
la zone normale photo-induite est plus large pour une tempe´rature de bain plus e´leve´e.
Nous constatons une bonne correspondance entre les donne´es expe´rimentales et le mode`le
the´orique donne´ par l’e´quation 3.19. Lorsque la tempe´rature s’approche de Tc, on observe
bien une divergence de la distance v/a-v en (Tc   T ) 1/2.
5.2 De´pendance a` la fluence laser
La me´thode optique nous permet d’e´tudier les conditions de ge´ne´ration d’une paire de
v/a-v en fonction de la fluence laser sur une large plage s’e´tendant de 160 µJ/cm2 a` 100
mJ/cm2. Nous pouvons ainsi provoquer de fortes e´le´vations de tempe´rature mais aussi mo-
difier le profil spatial de tempe´rature dans le supraconducteur sur une e´chelle allant du
micron a` la dizaine de microns autour du point d’impact de l’impulsion laser.
La distance se´parant le vortex de l’anti-vortex de´pend de la fluence laser (Figure 3.15). Elle
augmente rapidement pour de petites fluences puis semble aller vers une saturation a` de
grandes fluences. Cette e´volution est en bonne correspondance avec l’estimation the´orique
de l’e´quation 3.19 donnant une relation de la forme dv/av /
p
F . La fluence de l’impulsion
laser permet donc de controˆler la distance se´parant le vortex de l’anti-vortex sur une plage
allant de moins de 1 µm a` 45 µm. Cela nous permet d’e´loigner les deux quanta de flux d’une
distance supe´rieure a` la re´solution spatiale ne´cessaire pour la manipulation optique d’un
unique quantum de flux avec un laser continu focalise´.
CHAPITRE 3. Ge´ne´ration optique de paires de vortex/anti-vortex 91
0 20 40 60 80 100
F ( mJ/cm2 )
0
10
20
30
40
50
60
d v
/a
v (
m
)
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 3.15 – Distance entre le vortex et l’anti-vortex en fonction de la fluence laser. (a)
! (d) Images magne´to-optiques de paires de v/a-v pie´ge´es apre`s des trempes re´alise´es a`
di↵e´rentes fluences avec une impulsion laser de longueur d’onde de 1064 nm. (a) F = 1
µJ/cm2 (b) F = 1,4 mJ/cm2 (c) F = 15,7 mJ/cm2 (d) F = 19 mJ/cm2. Barres d’e´chelle :
10 µm. (e) E´volution de la distance v/a-v en fonction de la fluence. En rouge les donne´es
expe´rimentales et en bleu le mode`le the´orique en
p
F trace´ a` partir de l’e´quation 3.19.
Expe´rience re´alise´e a` 4 K et a` une distance du bord de 200 µm avec une impulsion de
longueur d’onde de 780 nm.
Le champ magne´tique seuil ne´cessaire a` la ge´ne´ration d’une paire de´pend e´galement de la
fluence laser. Comme on peut le voir sur la Figure 3.16, il de´croit exponentiellement lorsque
la fluence augmente. La mode´lisation the´orique re´alise´e conduisant a` l’e´quation 3.22 e´tablit
une relation de la forme Bs / F 1. Pour des fluences infe´rieures a` 150 µJ/cm2 aucune paire
n’est observe´e : la tempe´rature maximale atteinte dans le film reste donc infe´rieure a` Tc
et la supraconductivite´ est conserve´e. Au-dela` de ce seuil et jusqu’a` F ⇡ 500 µJ/cm2, la
ge´ne´ration ne´cessite une forte densite´ de courants se´parateurs correspondant a` l’application
d’un champ magne´tique entre 1 G et 3 G. En e↵et, a` une faible fluence correspond une
zone normale photo-induite de faible rayon : les paires, confine´es dans un petit espace, sont
alors a` des distances qui favorisent l’interaction v/a-v et ainsi leur recombinaison. Au dela`
de F ⇡ 1 mJ/cm2, il devient possible de se´parer une paire en appliquant de faibles champs
magne´tiques infe´rieur a` 100 mG.
Suivant la position dans le film supraconducteur a` laquelle est re´alise´e la ge´ne´ration, la
valeur du champ seuil pour une meˆme fluence varie. Ceci est duˆ notamment a` la densite´
de courant locale. Comme nous l’avons vu section 3.2, la densite´ varie avec la distance
au bord du film. Nous n’avons pas observe´ de ge´ne´ration de paire proche du centre du
supraconducteur malgre´ l’application de forts champs magne´tiques car la densite´ de courant
y est tre`s faible. En revanche, a` quelques dizaines de microns du bord du supraconducteur,
de faibles champs su sent a` se´parer une paire. Le potentiel de pie´geage local est e´galement
un facteur de´terminant : les champs seuils mesure´s pour une meˆme fluence a` deux positions
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situe´es a` e´gale distance du bord du film peuvent eˆtre di↵e´rents. Un histogramme des forces de
pie´geage a e´te´ re´alise´ dans un film de niobium par manipulation photo-thermique de vortex
mettant en e´vidence l’inhomoge´ne´ite´ du potentiel de pie´geage [20]. Cela pourrait e´galement
expliquer l’irre´gularite´ des valeurs expe´rimentales de Bs sur les Figures 3.13 et 3.16.
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Figure 3.16 – E´volution du champ magne´tique seuil en fonction de la fluence de l’impulsion
laser. En rouge les donne´es expe´rimentales et en bleu le mode`le the´orique trace´ a` partir de
la relation 3.22 de la forme F 1. Expe´rience re´alise´e a` 4 K, a` une distance du bord de 200
µm avec une impulsion de longueur d’onde de 780 nm.
Sur la Figure 3.16, le champ magne´tique seuil tend vers ze´ro lorsque la fluence laser augmente.
Il s’ave`re que pour des valeurs supe´rieures a` F ⇡ 20 mJ/cm2, nous observons la ge´ne´ration
d’une paire unique en l’absence de tout champ magne´tique exte´rieur. A` notre connaissance,
ceci est la premie`re ge´ne´ration spontane´e d’une unique paire de v/a-v re´alise´e sans l’assistance
de supercourants se´parateurs. La taille de la zone normale est ici la cle´ d’une ge´ne´ration
purement optique. Si nous conside´rons les expe´riences mene´es avec une pointe STM, la zone
normale est limite´e a` quelques microns [15]. En revanche, la me´thode optique permet de
changer la tempe´rature sur une large zone dont le rayon peut atteindre une quarantaine de
microns. Cela signifie que le front de tempe´rature initial se trouve sur les bords du profil
de chau↵age, la` ou` le gradient thermique devient faible (Figure 3.17). Ainsi, c’est la force
de pie´geage qui domine le long du front de tempe´rature initial et la paire y est pie´ge´e sans
l’intervention se´paratrice des courants Meissner. Nous sommes donc en mesure de ge´ne´rer
une paire inde´pendamment de la distance au bord du supraconducteur, puisqu’a` de fortes
fluences, la se´paration de la paire ne de´pend plus de la densite´ de courant. Ceci est la
signature de la re´alisation du sce´nario Kibble-Zurek.
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Figure 3.17 – Profil spatial the´orique de la tempe´rature a` la surface du film de niobium
de´termine´ a` partir de l’e´quation de la chaleur, a` l’instant ou` la tempe´rature atteint sa valeur
maximale. La tempe´rature initiale est Tc/2 et la fluence laser de 100 mJ/cm2. Le gradient
thermique de´croˆıt sur les bords du profil.
5.3 Roˆle du champ magne´tique applique´
En changeant le signe du champ magne´tique, nous pouvons observer une inversion de
la position du vortex et de l’anti-vortex comme illustre´ sur les Figures 3.18a et 3.18b. La
position de la paire est reproductible : un quantum de flux est pie´ge´ au centre de l’impulsion
laser tandis que l’autre se trouve sur le front de tempe´rature initial. Cependant, le signe du
champ magne´tique de´termine sur lequel des deux sites se trouve le vortex ou l’anti-vortex.
Ceci est la manifestation explicite du changement de signe de la force de Lorentz. En e↵et,
en pre´sence d’un champ magne´tique de signe oppose´, les supercourants circulent dans le sens
inverse ce qui signifie que la force de Lorentz exerce´e sur le vortex et l’anti-vortex change
de signe. Lors du recouvrement de l’e´tat supraconducteur, cela se traduit par l’inversion des
positions du vortex et de l’anti-vortex.
Lors d’une ge´ne´ration purement photo-thermique, l’un des quanta de flux est toujours pie´ge´
au centre de l’impulsion laser. Cependant, en l’absence de courants Meissner, l’axe qui relie
le vortex et l’anti-vortex n’admet plus d’orientation privile´gie´e. En re´ite´rant le processus de
ge´ne´ration, nous pouvons compter une dizaine de sites pre´fe´rentiels sur lesquels se pie`ge le
quantum de flux, localisant ainsi la position des sites de plus fort pie´geage. Cela signifie que
la position du second quantum de flux sur le front de tempe´rature est ale´atoire. Elle de´pend
du profil du potentiel de pie´geage le long du front de tempe´rature.
A` une puissance donne´e, il existe une distance minimale entre le bord du supraconducteur
et le spot laser en dessous de laquelle la ge´ne´ration de paires ne peut ope´rer. En e↵et, si
la zone normale atteint les bords du supraconducteur, le champ magne´tique exte´rieur peut
alors pe´ne´trer directement par les bords. Il reste ensuite pie´ge´ sous la forme de vortex lors du
recouvrement de l’e´tat supraconducteur. La Figure 3.19 montre un exemple de distribution
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de vortex apre`s le passage d’une impulsion laser focalise´e a` 10 µm du bord, ayant cre´e´ une
zone normale d’un diame`tre d’environ 40 µm. L’arrangement des vortex sous la forme d’un
disque refle`te le profil du chau↵age photo-induit. On peut e´galement voir que les de´fauts
du mate´riau orientent la pe´ne´tration du flux selon des directions privile´gie´es, causant une
asyme´trie de la distribution spatiale des vortex. Afin de pre´venir de la pe´ne´tration du champ
magne´tique exte´rieur par les bords du supraconducteur, la distance entre le bord du film et
le spot laser doit donc eˆtre supe´rieure au rayon de la zone normale.
(a)
(b)
(c)
Figure 3.18 – (a) et (b) Images magne´to-optiques de paires ge´ne´re´es pour un champ
magne´tique de signe oppose´ a` une tempe´rature de 4 K. L’impulsion laser d’une longueur
d’onde de 1064 nm et la fluence de 19 mJ/cm2. Barres d’e´chelle : 10 µm. (c) Ge´ne´ration
multiple de paires en pre´sence d’un champ magne´tique B > Bs. Les paires se positionnent
le long du front de tempe´rature initial. L’expe´rience est re´alise´e pour une fluence de 125
mJ/cm2 avec une impulsion laser d’une longueur d’onde de 532 nm. Barre d’e´chelle : 20 µm.
La ge´ne´ration de paire de v/a-v, qu’elle soit re´alise´e ou non en pre´sence de courant Meiss-
ner, est un phe´nome`ne probabiliste. Nous avons e´tudie´ la probabilite´ de ge´ne´rer une unique
paire en fonction du champ magne´tique applique´. Comme nous pouvons le voir sur la Fi-
gure 3.20, la probabilite´ augmente en pre´sence de courants d’e´crantage plus forts. Au dela`
d’un certain champ magne´tique, ici 2Bs, cela n’est plus une mais plusieurs paires que nous
observons. Comme on peut le voir sur la Figure 3.18c, elles se positionnent le long du front
de tempe´rature initial. Notons que la vorticite´ est toujours e´gale a` ze´ro, c’est-a`-dire que
le nombre de vortex reste e´gal au nombre d’anti-vortex. Pour un champ applique´ e´gal au
champ seuil de ge´ne´ration, la probabilite´ de ge´ne´ration est de l’ordre de 2 %. Cela implique
que si une paire est pie´ge´e par une premie`re impulsion, une seconde impulsion provoquera
quasi-syste´matiquement la recombinaison de cette meˆme paire. La me´thode optique rend
donc possible la ge´ne´ration d’une paire ainsi que son annihilation.
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Figure 3.19 – Pe´ne´tration du champ magne´tique par les bords du film supraconducteur
lorsque l’impulsion laser est situe´e tre`s proche du bord (ici 10 µm). La position de la tache
laser correspond au centre du cluster forme´ proche du bord. L’expe´rience est re´alise´e pour
une fluence de 150 mJ/cm2 avec une impulsion laser d’une longueur d’onde de 532 nm a`
une tempe´rature de 4 K. Le champ applique´ dans l’e´tat supraconducteur est de 1 G. Barre
d’e´chelle : 20 µm.
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Figure 3.20 – Probabilite´ de ge´ne´ration d’une unique paire de v/a-v en fonction du champ
magne´tique applique´. Le pourcentage est de´termine´ pour 200 impulsions incidentes. Cette
expe´rience est re´alise´e a` 4 K avec des impulsions laser d’une longueur d’onde de 1064 nm et
avec une fluence de 220 µJ/cm2.
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Conclusion
A` l’interface entre optique, supraconductivite´ et magne´tisme, nous avons de´veloppe´ une
me´thode de ge´ne´ration de paires de v/a-v par e↵et Kibble-Zurek. Une impulsion laser unique
permet de ge´ne´rer spontane´ment un grand nombre de paires dans la zone normale photo-
induite. En appliquant un champ magne´tique exte´rieur, nous sommes en mesure de se´parer
un vortex d’un anti-vortex afin qu’une paire unique soit pie´ge´e a` une position stable dans le
film supraconducteur et y demeure inde´finiment. Le temps caracte´ristique d’une ge´ne´ration,
re´alise´e a` partir d’une impulsion laser sub-nanoseconde, est donne´ par le temps de relaxation
thermique du film supraconducteur : il s’agit d’un processus a` l’e´chelle de la nano-seconde.
Nous utilisons des impulsions laser qui sont focalise´es a` la surface du supraconducteur, ce qui
cre´e un fort gradient de tempe´rature dans le film. La force thermique qui en re´sulte nous as-
sure que l’un des deux quanta de flux sera toujours pie´ge´ au centre de l’impulsion. Sa vorticite´
peut-eˆtre controˆle´e par le champ magne´tique applique´. La position du second quantum de
flux de´pend quant a` elle de la direction de circulation des supercourants ainsi que du diame`tre
de la zone normale photo-induite. Cependant, pour les meˆmes conditions expe´rimentales et
en pre´sence de champ magne´tique, les positions du vortex et de l’anti-vortex sont reproduc-
tibles. Enfin, cette technique de ge´ne´ration est non-destructive : elle permet de pre´server la
qualite´ du film supraconducteur meˆme en pre´sence de grandes e´le´vations de tempe´rature.
La me´thode optique que nous proposons permet donc de ge´ne´rer in situ une paire unique de
v/a-v de manie`re rapide, pre´cise et non-invasive.
Nous avons e´tudie´ le champ magne´tique seuil ne´cessaire a` la cre´ation d’une unique paire
en fonction de la tempe´rature et de la fluence de l’impulsion laser. Les variations de champ
magne´tique nous renseignent sur l’e´volution des forces s’exerc¸ant sur le vortex et l’anti-
vortex dans le supraconducteur. Comme nous l’avons montre´, la paire est sujette a` la force
thermique, a` la force d’attraction vortex/anti-vortex ainsi qu’aux forces de pie´geage. Tandis
que la re´sultante des forces favorise l’annihilation de la paire, la force de Lorentz permet
de re´tablir l’e´quilibre en faveur d’une se´paration. Nous avons vu que l’augmentation de
la tempe´rature de bain joue en faveur de la se´paration des paires : l’e´nergie de cre´ation
d’un vortex, baisse line´airement avec la tempe´rature. La fluence laser a, quant a` elle, un
roˆle de´terminant dans l’e´quilibre des forces. Si pour de petites fluences, il est di cile de
se´parer une paire, en revanche pour de grandes fluences, l’e´quilibre entre les forces internes
est tel que la force de pie´geage domine, donnant ainsi lieu a` la ge´ne´ration d’une paire sans
l’intervention de la force de Lorentz. La distance entre le vortex et l’anti-vortex de´pend
e´galement de la tempe´rature et de la fluence laser qui viennent modifier la taille de la
zone normale photo-induite. Cependant, c’est la fluence de l’impulsion laser qui permet
de faire varier la distance v/a-v sur une grande amplitude, de moins d’un micron a` plus
de 40 µm. Les simulations nume´riques que nous avons re´alise´es nous permettent d’estimer
l’e´le´vation de tempe´rature ou encore le taux de refroidissement dans le supraconducteur
suite au passage de l’impulsion laser. Cependant, nous envisageons par la suite caracte´riser
expe´rimentalement la re´ponse thermique du film de niobium. Nous pre´voyons de re´aliser
une expe´rience pompe-sonde de thermo-re´flectivite´ re´solue en temps consistant a` e´tudier la
fraction d’intensite´ re´fle´chie d’une impulsion sonde suite au passage d’une impulsion pompe
[29]. En e↵et, le coe cient de re´flexion est une fonction line´aire de la tempe´rature. Sa mesure
nous permettrait ainsi d’obtenir l’e´volution temporelle mais aussi spatiale de la tempe´rature
dans le supraconducteur et ainsi de caracte´riser pre´cise´ment la trempe photo-induite, point
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central du sce´nario Kibble-Zurek.
Il serait e´galement inte´ressant d’e´tudier la ge´ne´ration d’une paire de v/a-v en faisant varier la
densite´ de paires initialement pre´sentes durant la phase d’instabilite´. Comme nous l’avons vu,
la densite´ de´pend de la vitesse de refroidissement du supraconducteur selon nDT / (vT)1/2.
Dans les expe´riences que nous avons mene´es, la vitesse de refroidissement est de´finie par
le temps de thermalisation du re´seau d’ions. En revanche, si nous utilisons des impulsions
d’une dure´e plus longue que ce temps, le refroidissement du mate´riau suivra adiabatiquement
le profil temporel de l’intensite´ laser. Ainsi, le champ magne´tique seuil pourrait re´ve´ler la
meˆme de´pendance a` la vitesse de refroidissement que la densite´ de de´fauts topologiques.
Nous avons re´alise´ une e´tude pre´liminaire de la ge´ne´ration de paires en fonction de la dure´e
de l’impulsion laser. En revanche, la dure´e des impulsions, variant entre 70 ps et 1,1 ns,
reste infe´rieure au temps de relaxation thermique du niobium. Nous n’avons donc, pour
l’instant, pas constate´ d’e↵et sur le champ magne´tique seuil. Nous pre´voyons d’utiliser un
laser de´livrant des impulsions de dure´e accordable au-dela` de la nanoseconde. La probabilite´
de ge´ne´rer des de´fauts topologiques en fonction de la vitesse de refroidissement a e´te´ e´tudie´e
dans les condensats de Bose Einstein [10]. En accord avec la the´orie de Kibble-Zurek, la
probabilite´ de´croˆıt lorsque le refroidissement ralentit. Mener cette e´tude fondamentale dans
un supraconducteur pourrait permettre de lever le voile sur l’origine de la ge´ne´ration de
paires en pre´sence de courants Meissner.
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Chapitre 4
Manipulation cohe´rente de spins dans
les grenats de fer
Le controˆle ultra-rapide de spins uniques ou d’assemble´e de spins dans les syste`mes
magne´tiques suscite un grand inte´reˆt dans le domaine de la spintronique quant au sto-
ckage et a` la manipulation de l’information [1]. Les premiers retournements de spins ont
e´te´ re´alise´s notamment graˆce a` des impulsions de champ magne´tique intenses, permettant
une manipulation rapide de l’aimantation. Cependant la vitesse du processus est limite´e a`
quelques picosecondes, en raison de la nature de l’interaction entre le champ magne´tique
et le mate´riau [2]. Les impulsions laser s’imposent alors comme le moyen d’adresser aux
syste`mes magne´tiques des excitations sub-picosecondes. La vitesse du re´arrangement des
spins, faisant suite a` l’excitation, de´pend du type d’interaction entre la lumie`re et le re´seau
de spins. La premie`re manipulation optique de spins, re´alise´e en 1996, mit en e´vidence une
de´magne´tisation sub-picoseconde [3]. Des manipulations photo-induites athermiques ont en-
suite e´te´ e´tudie´es. Relevant de l’interactions spin-orbite, de l’interaction d’e´change spin-spin
ou encore de la pre´cession de spins, elles sont re´alise´es sur des e´chelles de temps plus courtes
(de 10 fs a` 10 ns) [4]. Les expe´riences pompe-sonde, mene´es avec des impulsions femtose-
condes, ont rendu possible l’e´tude temporelle de ces processus d’aimantation ultra-rapides.
C’est avec cette me´thode expe´rimentale que nous e´tudions l’e↵et Faraday inverse (EFI)
dans un grenat de fer : il correspond a` un e↵et opto-magne´tique issu de l’interaction di-
recte entre le moment orbital de la lumie`re et les spins d’un mate´riau magne´tique. Les
grenats de fer, sensibles a` l’e↵et Faraday, sont de bons candidats quant a` l’e´tude de l’EFI.
La re´ponse femtoseconde quasi-instantane´e des spins a` l’excitation optique correspond a`
l’application d’un champ magne´tique transitoire e↵ectif d’une grande intensite´ sur le grenat.
Nous donnerons tout d’abord des bases the´oriques de´crivant le me´canisme de l’EFI dans
des syste`mes magne´tiques en pre´sence d’une impulsion laser. Nous caracte´riserons ensuite le
champ magne´tique e↵ectif dans un grenat de BiLuIG d’une e´paisseur de 6 µm. Enfin, nous
pre´senterons les re´sultats d’expe´riences mene´es a` basse tempe´rature, dans ce meˆme grenat,
a` l’interface entre processus d’aimantation ultra-rapide et supraconductivite´. Une excita-
tion magne´tique intense re´alise´e a` proximite´ d’un film supraconducteur serait en mesure de
provoquer des perturbations locales dans le condensat, pouvant impliquer la ge´ne´ration de
quanta de flux. Nous donnerons donc les conditions expe´rimentales pour la re´alisation d’une
ge´ne´ration optique de vortex par e↵et Faraday inverse.
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1 L’e↵et Faraday inverse
1.1 Des plasmas aux grenats de fer
L’e↵et Faraday de´crit l’action de l’aimantation d’un mate´riau magne´tique, re´sultant d’un
ordre de spins, sur la polarisation d’une lumie`re qui le traverse. L’e↵et Faraday inverse cor-
respond, quant a` lui, a` l’action d’une lumie`re cohe´rente, porteuse d’un moment angulaire, sur
l’e´tat des spins d’un mate´riau magne´tique. Alors que l’e´tude de l’e↵et Faraday, remontant aux
anne´es 1880, ne requiert qu’un aimant, des polariseurs et une lumie`re de polarisation line´aire,
l’observation de l’EFI ne´cessite une lumie`re cohe´rente d’une grande intensite´. Les premie`res
mises en e´vidence expe´rimentales ont donc e´te´ rendues possibles par le de´veloppement des
lasers. L’EFI a e´te´ pre´dit the´oriquement en 1961 par L. Pitaevskii [5]. La premie`re e´tude
expe´rimentale, quatre anne´es plus tard, sera la seule re´alise´e en physique de la matie`re
condense´e durant les trente anne´es qui suivirent [6]. En e↵et, l’EFI est d’abord majoritaire-
ment e´tudie´ en physique des plasmas [7] [8] . Les premie`res observations dans ce domaine, qui
s’inte´resse a` la physique des e´lectrons libres, permettent une description microscopique in-
tuitive de l’EFI : un e´lectron qui de´crit une orbite circulaire posse`de un moment magne´tique
perpendiculaire a` son plan de rotation et une assemble´e de tels e´lectrons cre´e de ce fait une
aimantation induite globale. Ce mouvement de giration peut en particulier eˆtre obtenu en
faisant agir sur les e´lectrons un champ e´lectrique de polarisation circulaire [9]. En 1995 une
premie`re e´tude de l’EFI dans un grenat est re´alise´e sur du TGG (Terbium Gallium Garnet)
[10]. S’en suivent des expe´riences mene´es sur des grenats de fer de di↵e´rentes compositions,
comme le BiLuIG [11], qui fait l’objet de notre e´tude.
1.2 Un e↵et opto-magne´tique cohe´rent
La physique de l’EFI dans les plasmas, relative au comportement d’e´lectrons libres, ne
peut pas s’appliquer au cas des grenats de fer isolants. Les the´ories de l’EFI de´veloppe´es dans
le cadre de la matie`re condense´e [12] et plus spe´cifiquement applique´es au cas des mate´riaux
magne´tiques, tels que les grenats de fer, attribuent l’origine de l’EFI a` une di↵usion Raman
stimule´e [4] .
Conside´rons un e´lectron initialement dans l’e´tat fondamental |1 >, de moment cine´tique or-
bital nul et de spin up (Figure 4.1). Durant la transition optique, l’e´tat e´lectronique se trouve
dans une superposition d’e´tats de moments orbitaux e´leve´s, pour lesquels le couplage spin-
orbite rend probable un basculement de spin. Ce processus hors-re´sonance e´lectronique pro-
voque un retournement de spin dans l’e´tat fondamental, accompagne´ de l’e´mission cohe´rente
d’un photon d’e´nergie ~!2 = ~(!1 ⌦m). Dans des milieux posse´dant un ordre magne´tique,
~⌦m correspond a` l’e´nergie d’une onde de spin, nomme´e magnon. Un tel processus photo-
induit peut eˆtre re´alise´ simplement avec les pulsations !1 et !2 appartenant au spectre de
l’impulsion laser. Si l’on conside`re maintenant une assemble´e d’e´lectrons, ce retournement
massif de spins correspond a` l’e↵et d’un champ magne´tique intense ultra-court HL.
1.3 Traitement classique de l’EFI
Il existe une the´orie quantique de l’EFI mais pour notre part, afin d’e´tablir la relation
entre le champ e´lectrique du laser et le champ magne´tique photo-induit dans le grenat, nous
CHAPITRE 4. Manipulation cohe´rente de spins dans les grenats de fer 103
| 	# >
%#
|	& >
'(')
	%#−+, +,
'
-(')+,
	%&	=
Figure 4.1 – E↵et Raman stimule´. Dans le niveau fondamental |1 > existent deux sous-
niveaux de spin up et down. Le premier niveau excite´ |2 > est situe´ loin de re´sonance. Une
transition Raman stimule´e a` deux photons, de pulsations !1 et !2, est possible entre les
sous-niveaux de spin. Cette transition s’accompagne de l’e´mission d’une onde de spin de
pulsation ⌦m = !1   !2. Les pulsations !1 et !2 appartiennent au spectre de l’impulsion
laser.
utiliserons ici un mode`le classique [13] . Nous nous basons sur le mode`le de Drude Lorentz,
soit celui de l’e´lectron e´lastiquement lie´ au noyau. Cet e´lectron interagit avec un rayon-
nement monochromatique de pulsation !. La polarisation de l’onde e´lectromagne´tique est
circulaire, par exemple circulaire droite. Son champ e´lectrique (nous ne´gligeons la compo-
sante magne´tique de l’onde) est en l’occurence donne´ par : E = E0/2 ei!t e+ + c.c. avec E0
son amplitude, e+ le vecteur e+ = (iex+ ey) et c.c. le complexe conjugue´. Ce champ exerce
sur l’e´lectron une force F(t) = eE avec e la charge de l’e´lectron. L’e´quation du mouvement
de l’e´lectron est donne´e par :
r¨(t) +   r˙(t) + !20 r(t) =
F(t)
m
, (4.1)
avec m la masse de l’e´lectron. L’e´quation comprend une force de rappel donne´e par !20 r(t)
ou` !0 est la pulsation de re´sonance. Le terme dissipatif   r˙(t) rend compte des mouvements
ale´atoires de l’e´lectron via des processus de di↵usion. La re´solution de cette e´quation nous
donne le mouvement de l’e´lectron au cours du temps :
r(t) =
eE0
2m
1p
(!20   !2)2 + ( !)2
ei!t e+ + c.c. . (4.2)
L’e´lectron, en interaction avec une onde de polarisation circulaire, de´crit donc une orbite
dans le plan de polarisation a` la pulsation !.
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Si ce mouvement circulaire est e↵ectue´ par une assemble´e de N e´lectrons, cela cre´e une
aimantation MF dans le mate´riau telle que :
MF =
Ne
2
r(t)⇥ dr(t)
dt
(4.3)
soit
MF =  Ne
3
2m2
!
(!20   !2)2 + ( !)2
E20 ez . (4.4)
Cette aimantation peut-eˆtre exprime´e en fonction du champ e´lectrique sous la forme d’un
produit vectoriel : MF / <e {E(!)⇥ E(!)⇤}. Elle correspond a` l’application d’un champ
magne´tique e↵ectif HL qui se de´duit de la relation HL =MF/ m ou`  m est la susceptibilite´
du mate´riau magne´tique. Le champ magne´tique e↵ectif de´pend donc du champ e´lectrique
selon la relation suivante :
HL = ↵ <e {E(!)⇥ E(!)⇤} , avec ↵ la susceptibilite´ opto-magne´tique. (4.5)
Quelques
dizaines de
fs
!"
Figure 4.2 – E↵et Faraday inverse a` l’e´chelle des spins. Une impulsion de polarisation cir-
culaire (ici circulaire droite soit  +) est porteuse d’un moment angulaire et provoque un
retournement de spins dans le mate´riau. L’interaction d’e´change ferromagne´tique entre les
spins favorise ce processus se de´roulant sur un temps caracte´ristique de l’ordre de quelques
dizaines de femtoseconde [4]. Notons qu’un changement d’he´licite´, soit une polarisation cir-
culaire gauche   , provoque un retournement de spins dans la direction oppose´e.
La relation 4.5 met en e´vidence l’e↵et de polarisation : l’EFI est provoque´ par une polari-
sation circulaire et inexistant dans le cas d’une polarisation line´aire. La direction de HL est
donne´e par le sens de rotation de la polarisation : pour une polarisation circulaire droite, il est
oriente´ selon le sens de propagation de la lumie`re et a` l’inverse, pour une polarisation circu-
laire gauche, il s’oriente dans le sens oppose´ (Figure 4.2). Cette relation suppose e´galement
que l’amplitude de HL est proportionnelle a` l’intensite´ de la radiation I / E20 . C’est la
susceptibilite´ opto-magne´tique, proprie´te´ intrinse`que du mate´riau, qui donne le facteur de
proportionnalite´. Si la dure´e de l’impulsion laser  t est supe´rieure au temps caracte´ristique
de retournement de spins (quelques dizaines de femtosecondes), ce qui est le cas dans nos
expe´riences ( t > 150 fs), nous pouvons conside´rer que l’e´volution temporelle de HL est la
meˆme que celle de l’impulsion laser [14].
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1.4 Pre´cession photo-induite de l’aimantation
Les premie`res e´tudes expe´rimentales de l’EFI dans les plasmas ont mis en e´vidence l’exis-
tence re´elle d’un champ magne´tique photo-induit [7]. Le plasma e´tudie´ est place´ au centre
d’une bobine de de´tection. En pre´sence du champ EFI, on de´tecte le courant d’induction
magne´tique qui circule alors dans la bobine. Dans le cas des mate´riaux magne´tiques, l’im-
pulsion laser agit comme un champ magne´tique transitoire e↵ectif qui va interagir avec
l’aimantation du mate´riau. La me´thode pompe-sonde permet d’e´tudier, avec une grande
re´solution temporelle, la dynamique de l’aimantation caracte´ristique de cette interaction,
via l’e↵et Faraday sur l’onde sonde [15]. C’est cette technique que nous utilisons afin de
caracte´riser l’EFI dans le grenat de BiLuIG.
Dans un mate´riau magne´tique, l’aimantation permanente se trouve en pre´sence de di↵e´rents
champs magne´tiques statiques avec lesquels elle interagit : ils peuvent-eˆtre internes au
mate´riau ou applique´s sur celui-ci. Les mate´riaux qui posse`dent un ordre magne´tique ad-
mettent une anisotropie magne´to-cristalline. Elle re´sulte de la pre´sence de directions pri-
vile´gie´es de l’aimantation, nomme´es axes faciles d’aimantation. Ils sont en ge´ne´ral oriente´s
selon les axes cristallographiques du mate´riau. Cette anisotropie peut eˆtre associe´e a` un
champ magne´tique interne selon lequel s’aligne l’aimantation : c’est le champ d’anisotropie
magne´to-cristalline Ha. Dans le cas du grenat de BiLuIG, Ha se situe dans le plan du film
[16]. Si un champ magne´tique exte´rieur Hext est applique´ sur le grenat, l’aimantation inter-
agit alors avec un champ magne´tique transverse Ht = Ha +Hext. Dans notre cas, Hext est
e´galement applique´ dans le plan du grenat. A` l’e´quilibre, l’aimantation est donc aligne´e dans
le plan du grenat, selon Ht.
!" #
!$
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Figure 4.3 – Dynamique de l’aimantation induite par e↵et Faraday inverse. (a) En pre´sence
du champ e↵ectif HL, l’aimantation M, initialement aligne´e selon Ht, quitte sa position
d’e´quilibre pour entamer une pre´cession autour de HL dans le plan du grenat. (b) Suite au
passage de l’impulsion, l’aimantation de´crit alors un mouvement de pre´cession autour Ht.
Lorsque l’impulsion laser pe´ne`tre le mate´riau, l’EFI est e↵ectif de manie`re quasi-instantane´e.
En e↵et, la dynamique temporelle est impose´e par celle de l’interaction spin-orbite soit de
l’ordre de la dizaine de femto-seconde (tre`s court devant la dure´e de l’impulsion). L’aiman-
tation interagit alors avec le champ magne´tique e↵ectif dont l’amplitude de´passe de plu-
sieurs ordres de grandeur celle du champ magne´tique transverse pre´sent dans le mate´riau.
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On ne´glige donc Ht en pre´sence de HL dans l’interaction entre l’aimantation et le champ
magne´tique re´sultant.
On s’inte´resse a` ce qu’il se passe aux temps tre`s courts. L’aimantation est initialement
coline´aire au champ magne´tique transverse Ht selon l’axe x soit M = Msex avec Ms l’ai-
mantation de saturation. L’impulsion laser se propage selon l’axe z : le champ EFI est
donc de´crit par HL = HL ez. La dynamique de l’aimantation est donne´e par l’e´quation de
Landau-Lifshitz :
@M
@t
=   M⇥HL, (4.6)
avec   le rapport gyromagne´tique du grenat, de´fini a` partir du moment cine´tique tel que
j =  M/ , soit   > 0. L’aimantation de´crit un mouvement de pre´cession dans le plan du
grenat autour de HL (Figure 4.3a) selon l’e´quation du mouvement :✓
@My
@t
◆
=  HLMs. (4.7)
L’inte´gration de cette e´quation sur la dure´e de l’impulsion  t donne la relation entre l’am-
plitude des oscillations de l’aimantation et l’amplitude du champ magne´tique photo-induit :
 M/Ms =  HL t. Une fois le champ transitoire passe´, la dynamique de l’aimantation est
re´gie par :
@M
@t
=   M⇥Ht, (4.8)
Apre`s le passage de l’impulsion laser, l’aimantation e↵ectue donc un mouvement de giration
autour du champ magne´tique transverse. Elle de´crit un coˆne de pre´cession autour de l’axe
x, comme on peut le voir sur la Figure 4.3b. La projection de M selon l’axe z oscille alors
avec une amplitude e´gale a`  M .
Expe´rimentalement, nous n’avons pas acce`s directement a`  M . Ce que nous mesurons est
l’angle de rotation Faraday ✓F de la polarisation du faisceau sonde, proportionnel a`  M .
L’e´tude de l’e↵et Faraday (chapitre 1) re´ve`le que la rotation de la polarisation sature a` un
angle ✓F = ✓satF pour un champ magne´tique applique´ supe´rieur a` 600 G. Cela signifie que la
composante hors plan de l’aimantation atteint sa valeur maximaleMs. Il y a donc e´galite´ des
rapports  M/Ms = ✓F/✓satF . L’amplitude du champ magne´tique photo-induit HL est donc
estime´e a` partir de la relation suivante :
✓F
✓satF
=  HL t. (4.9)
Cette mesure est e↵ectue´e sur la premie`re pe´riode d’oscillation. En e↵et, via des interactions
avec les de´fauts ou les vibrations du re´seau cristallin, l’aimantation amorce ensuite une re-
laxation vers sa position d’e´quilibre le long de Ht. On pourra donc observer une de´croissance
exponentielle de l’amplitude des oscillations en fonction du temps.
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2 E↵et Faraday inverse dans le BiLuIG
2.1 E↵et de polarisation
L’observation de l’e↵et Faraday inverse est ge´ne´ralement associe´e a` l’emploi d’une lumie`re
incidente de polarisation circulaire, correspondant a` un moment angulaire de spin porte´ par
les photons. Notons qu’il a e´te´ montre´ the´oriquement que l’EFI doit e´galement exister dans
le cas d’une lumie`re de polarisation line´aire, avec un front de phase he´lico¨ıdal, portant un
moment angulaire orbital (modes de Laguerre-Gauss) [17]. Dans notre cas, nous utilisons
toujours le mode TEM00 et faisons ici varier l’ellipticite´ de la polarisation afin d’identifier la
pre´sence de l’EFI dans le grenat de BiLuIG.
La direction du champ magne´tique photo-induit de´pend du sens de rotation de la polarisation
de la lumie`re. Dans le cas d’une polarisation  + ou   , l’aimantation tourne autour de
HL dans le sens direct ou indirect. Apre`s le passage de l’impulsion, M entame alors sa
pre´cession autour de Ht dans la direction + z ou   z. Ceci engendre un de´phasage de ⇡
sur les oscillations de l’aimantation, comme on peut le voir sur la Figure 4.4a. Pour des
polarisations elliptiques interme´diaires, se trouvant entre une polarisation circulaire et une
polarisation line´aire, l’amplitude des oscillations varie de manie`re continue en fonction du
degre´ d’ellipticite´ de la lumie`re (Figure 4.4b).
La relation entre l’ellipticite´ de la polarisation et l’amplitude des oscillations est mode´lise´e
avec le formalisme des matrices de Jones. Conside´rons une impulsion incidente de polarisation
line´aire se propageant selon l’axe z, de champ e´lectrique normalise´ donne´ par :
Ei =
✓
1
0
◆
. (4.10)
Cette impulsion passe dans une lame quart d’onde qui lui confe`re un certain degre´ d’ellipticite´
de´pendant de l’angle ✓ de la lame quart d’onde. La matrice de Jones associe´e a` la lame quart
d’onde est la suivante :
M /4(✓) =
✓
cos(✓)2   i sin(✓)2 sin(✓)cos(✓)(1 + i)
sin(✓)cos(✓)(1 + i) cos(✓)2   i sin(✓)2
◆
. (4.11)
Le champ e´lectrique, apre`s son passage dans la lame, prend la forme :
E =M /4(✓) . Ei =
✓
cos(✓)2   i sin(✓)2
sin(✓)cos(✓)(1 + i)
◆
. (4.12)
En injectant cette expression dans l’e´quation 4.5, on obtient une relation entre l’amplitude
du champ photo-induit HL et l’angle de la lame quart d’onde :
HL = ↵ sin(2✓)ez. (4.13)
Comme on peut le voir sur la Figure 4.4b, une bonne correspondance existe entre le mode`le
the´orique et les donne´es expe´rimentales. Cet e↵et de polarisation est la signature de la
pre´sence de l’e↵et Faraday inverse dans notre grenat de BiLuIG.
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Figure 4.4 – (a) Oscillations de l’aimantation pour di↵e´rentes polarisations incidentes au
cours du temps. Un angle de lame quart d’onde de ✓ /4 = 90  correspond a` une polarisation
purement line´aire, un angle de ✓ /4 = 45  a` une polarisation  + et un angle de ✓ /4 =
135  a` une polarisation   . (b) Amplitude des oscillations en fonction de l’angle de la lame
quart d’onde. En rouge, les donne´es expe´rimentales, en bleu le mode`le the´orique de´veloppe´
a` partir de l’e´quation 4.13. Le grenat de BiLuIG est d’une e´paisseur de 6 µm et l’impulsion
d’une dure´e de 150 fs. Le champ magne´tique applique´ dans le plan du grenat est de 900 G.
Expe´rience re´alise´e a` tempe´rature ambiante.
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2.2 De´termination du rapport gyromagne´tique du BiLuIG
L’estimation de l’amplitude du champ magne´tique photo-induit ne´cessite la connaissance
du rapport gyromagne´tique du BiLuIG. Dans l’interaction entre un dipoˆle magne´tique et un
champ magne´tique, le rapport gyromagne´tique donne la relation de proportionnalite´ entre
le champ magne´tique et la fre´quence de Larmor f , a` laquelle le dipoˆle pre´cesse autour du
champ. D’apre`s l’e´quation 4.8 on a f =  /2⇡ Ht : la fre´quence de rotation de l’aimantation
est donc proportionnelle a` Ht = |Ha +Hext|. Sur la Figure 4.5, on voit que la relation entre
f et Hext est line´aire. A` partir de ces donne´es, nous estimons le rapport gyromagne´tique
du BiLuIG e´gal a`   = 17, 4 MHz/G. En e↵ectuant une re´gression line´aire, nous pouvons
e´galement de´terminer la valeur du champ d’anisotropie magne´to-cristallines lorsque Hext= 0.
L’aimantation tourne autour de ce champ a` une fre´quence f0 = 0,8 GHz, ce qui correspond
a` Ha ⇡ 300 G. Cette valeur est en bon accord avec les champs d’anisotropie mesure´s pour
un grenat de cette composition [18].
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Figure 4.5 – E´volution de la fre´quence de pre´cession de l’aimantation f en fonction du
champ magne´tique exte´rieur Hext applique´ dans le plan du grenat. En bleu, les donne´es
expe´rimentales et en rouge, la re´gression line´aire de pente  /2⇡ = 17,4/2⇡ MHz/G et d’or-
donne´e a` l’origine f0 = 0,8 GHz. Expe´rience re´alise´e a` tempe´rature ambiante.
2.3 Amplitude et profil spatial du champ magne´tique EFI
Afin de de´terminer l’amplitude de HL a` partir de l’e´quation 4.9, nous devons e´talonner le
signal de detection en fonction de l’angle de rotation Faraday de la polarisation du faisceau
sonde. L’analyse de la polarisation est re´alise´e par une photodiode di↵e´rentielle qui mesure
la di↵e´rence d’intensite´ entre les composantes p et s de la polarisation. Une rotation ✓F de
la polarisation correspond a` une variation proportionnelle de la tension de photodiode Vph.
Nous e↵ectuons donc une calibration de rotation Faraday sur le faisceau sonde. A` un champ
magne´tique Hext = Hext ez, applique´ selon l’axe optique, correspond une rotation Faraday
de la polarisation d’un angle ✓F = V dHext / Vph. La constante de Verdet du grenat V et son
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Figure 4.6 – Oscillations de l’aimantation normalise´e par l’aimantation de saturationMs (a`
tempe´rature ambiante). En rouge, les donne´es expe´rimentales pour une polarisation circulaire
droite avec une fluence de pompe de 100 mJ/cm2. En bleu, la mode´lisation par une sinuso¨ıde
amortie de la forme  M(t)Ms = A e
 t/⌧sin(2⇡ft+  ) avec f = 2,5 GHz et ⌧ = 2 ns.
e´paisseur d sont connues, ce qui permet, en faisant varier Hext, d’e´tablir une relation directe
entre ✓F et Vph. Nous pouvons a` pre´sent estimer, a` partir de la Figure 4.6, l’amplitude du
champ magne´tique photo-induit HL ⇡ 1 T (soit 104 G). Une unique impulsion laser, d’une
dure´e de 150 fs, induit donc un champ magne´tique ultra-court d’une grande amplitude.
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Figure 4.7 – Amplitude des oscillations de l’aimantation en fonction de la fluence des
impulsions laser. En rouge, les donne´es expe´rimentales, en bleu la correspondance avec une
relation quadratique. Expe´rience re´alise´e a` tempe´rature ambiante.
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La formule de´veloppe´e dans l’e´quation 4.5 e´tablit une relation line´aire entre l’amplitude du
champ magne´tique transitoire et l’intensite´ du champ laser incident. Il s’ave`re pourtant que
l’e´tude de l’amplitude des oscillations en fonction de la fluence laser re´ve`le une relation
quadratique, comme on peut le voir sur la Figure 4.7. Il existe dans le BIG, un grenat de
composition proche du BiLuIG, une re´sonance a` deux photons a` 800 nm [19]. La similitude
des proprie´te´s optiques du BIG et du BiLuIG nous laisse supposer qu’une absorption a` deux
photons a` 780 nm est a` l’origine de cette relation quadratique.
L’e↵et Faraday inverse permet de ge´ne´rer optiquement un champ magne´tique tre`s localise´
autour du point de focalisation du laser. En revanche, il a e´te´ montre´ que l’aimantation
induite par la pre´sence de ce champ s’e´tend sur plusieurs microme`tres [20]. En e↵et, elle se
propage en partant du centre de l’impulsion laser via deux protagonistes : les magnons, cre´e´s
lors du processus de di↵usion Raman, et les phonons du re´seau, issus de l’excitation laser. Les
relations de dispersion des magnons et des phonons sont tre`s proches, ce qui donne lieu a` un
couplage magne´to-e´lastique [21]. Cela signifie que les phonons du milieu magne´tique peuvent-
eˆtre convertis en aimantation : il s’agit d’une aimantation induite par phonon. Ce phe´nome`ne
de propagation a de´ja` e´te´ e´tudie´ dans un grenat de fer, avec une me´thode de microscopie
Faraday, permettant de re´aliser une cartographie de l’aimantation photo-induite a` di↵e´rents
temps apre`s le passage de l’impulsion laser [20]. Les re´sultats de cette expe´rience, expose´s
sur la Figure 4.8, montrent que 6,2 ns apre`s le passage de l’impulsion laser, les mouvements
d’aimantation se sont propage´s sur un disque d’un diame`tre d’environ 90 µm.
(a) (b) (c) (d)
Figure 4.8 – Ge´ne´ration et propagation d’ondes magne´to-e´lastiques dans un grenat de fer
(images de microscopie Faraday) [20]. (a) L’impulsion laser provoque un re´arrangement de
l’aimantation, au de´but limite´ a` l’e´tendue spatiale de l’impulsion laser. (b)! (d) L’aimanta-
tion photo-induite se propage ensuite de manie`re concentrique autour la perturbation initiale.
En quelques nanosecondes elle s’e´tend sur un disque de plus de 40 µm de rayon. L’e´chelle de
couleur donne la rotation Faraday de la polarisation de la sonde en unite´ arbitraire.
Pour notre part, nous avons e´tudie´ le profil du champ photo-induit dans le grenat de BiLuIG.
HL suit un profil spatial gaussien, montre´ sur la Figure 4.9, correspondant au profil d’intensite´
de l’impulsion laser dans le grenat [21]. La tache de focalisation du faisceau de pompe a
une largeur a` mi-hauteur de 2 µm et celle de HL est e´gale a` 2 
p
ln(2) = 2, 1 µm. La
correspondance des profils confirme que l’e´tendue spatiale du champ EFI est limite´e par
celle du laser focalise´ dans le grenat.
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Figure 4.9 – Amplitude des oscillations de l’aimantation en fonction de la distance entre
la pompe et la sonde (a` tempe´rature ambiante). En rouge, les donne´es expe´rimentales et en
bleu, la mode´lisation par un profil gaussien de la forme e x2/ 2 avec   = 1, 26 µm.
3 Aimantation a` basse tempe´rature
Notre syste`me de cryoge´nie, adapte´ a` l’optique, nous permet de re´aliser une e´tude de
l’e↵et Faraday inverse a` des tempe´ratures situe´es entre 4 K et 300 K. A` basse tempe´rature,
la constante de Verdet augmente de 15% par rapport a` sa valeur a` tempe´rature ambiante
[16]. Ce comportement est tre`s di↵e´rent de celui des grenats tels que le TGG, pour lesquels
la constante de Verdet augmente d’un facteur 40 a` basse tempe´rature [22]. Dans le grenat de
BiLuIG, c’est la pre´sence du bismuth qui rend la constante de Verdet plus stable et en fait
un bon candidat pour e↵ectuer des mesures par rotation Faraday a` di↵e´rentes tempe´ratures.
Nous e´tudions ici l’amplitude et la fre´quence des oscillations de l’aimantation en fonction de
la tempe´rature.
3.1 Augmentation de l’amplitude des oscillations
L’amplitude des oscillations de l’aimantation est sensible a` la tempe´rature. Comme on peut
le voir sur la Figure 4.10, l’amplitude augmente d’un facteur 5 entre 300 K et 10 K. A` une
tempe´rature donne´e, l’amplitude est de´termine´e principalement par deux parame`tres : le
champ magne´tique photo-induit et l’aimantation de saturation. Nous discutons ici le com-
portement de Ms et HL en fonction de la tempe´rature.
L’aimantation de saturation est une fonction de la tempe´rature. En e↵et, une aimantation
spontane´e n’est possible qu’en pre´sence d’une faible agitation thermique. Si la tempe´rature
est trop e´leve´e, l’agitation thermique entraˆıne une hausse de l’e´nergie des spins, causant ainsi
un de´sordre et la disparition de l’ordre magne´tique. La tempe´rature de´terminant la limite
entre l’e´tat ordonne´ et de´sordonne´ est nomme´e tempe´rature de Curie. A` basse tempe´rature,
l’aimantation de saturation se fait de plus en plus forte en raison de l’alignement d’un
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Figure 4.10 – Amplitude des oscillations de l’aimantation en fonction de la tempe´rature en
polarisation circulaire droite. Les di↵e´rentes couleurs font re´fe´rence a` trois se´ries de mesures
rassemble´es dans cette figure afin de voir la variation de l’amplitude des oscillations sur une
large plage de tempe´ratures.
plus grand nombre de spins. Elle atteint the´oriquement sa valeur maximale au ze´ro absolu
Ms(T ! 0) = M0. D’apre`s l’approche statistique, l’aimantation de saturation suit une loi
en Ms(T ) =M0
p
1  T/TCurie .
M0 et TCurie sont caracte´ristiques de la composition du grenat. La composition du grenat
de BiLuIG est Lu3 xBixFe5 zGazO12 avec x ⇡ 0,9 et z ⇡ 1, a` laquelle correspondent M0 ⇡
2500 G et TCurie ⇡ 570 K [16]. A` tempe´rature ambiante on a donc Ms/M0 = 0, 7. Entre 300
K et 10 K, Ms augmente donc de 30% ce qui signifie que le seul e↵et de Ms sur l’ampli-
tude des oscillations la ferait augmenter de 0,3 u.a. a` 0,4 u.a. entre ces deux tempe´ratures.
Les variations de Ms en fonction de la tempe´rature n’expliquent donc pas l’augmentation
significative observe´e sur la Figure 4.10.
Examinons a` pre´sent l’amplitude du champ HF . D’apre`s l’e´quation 4.5, celle-ci de´pend de
l’intensite´ de l’impulsion laser et de la susceptibilite´ opto-magne´tique ↵. Puisque l’intensite´ de
l’impulsion est maintenue constante durant l’e´tude en tempe´rature, nous pouvons en de´duire
que ↵ est une fonction de la tempe´rature. Le champ cre´e´ par EFI dans le grenat serait donc
plus intense a` basse tempe´rature en raison d’un changement des proprie´te´s intrinse`ques au
grenat. Nous pouvons estimer qu’il augmente d’un facteur 5 entre 300 K et 10 K. Sachant
que HL(T = 300K) ⇡ 1 T, le champ photo-induit a` basse tempe´rature est de l’ordre de 5 T.
3.2 Changement de fre´quence
L’e´tude en tempe´rature de la fre´quence des oscillations f met en e´vidence une augmentation
de la fre´quence de 22 GHz a` 36 GHz entre 300 K et 10 K (Figure 4.11a). L’expe´rience mene´e
a` basse tempe´rature sur le BiLuIG est re´alise´e en pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur
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applique´ dans le plan du grenat. Cela augmente la fre´quence de pre´cession de l’aimantation,
ce qui permet une meilleure de´termination de f graˆce a` un plus grand nombre de pe´riodes
d’oscillation sur l’intervalle de temps e´tudie´. Puisque le champ magne´tique applique´ est
maintenu constant, les variations de fre´quence sont uniquement fonction des variations du
champ d’anisotropie magne´to-cristalline.
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Figure 4.11 – (a) Fre´quence des oscillations de l’aimantation en fonction de la tempe´rature.
Le champ magne´tique applique´ dans le plan est de l’ordre de Hext ⇡ 1000 G. (b) E´tude
de la constante d’anisotropie en fonction de la tempe´rature dans des grenats de di↵e´rentes
compositions [16]. En rouge le cas de grenats de composition similaire au grenat de BiLuIG.
Le champ d’anisotropie est sensible a` la tempe´rature, en raison notamment des distorsions
subies par le re´seau cristallin lors des changements de tempe´rature. Il de´pend de l’aimantation
de saturation, qui e´volue peu avec la tempe´rature, et de la constante d’anisotropie magne´to-
cristalline Kgu selon la relation [23] :
Ha(T ) = 2
Kgu(T )
Ms(T )
. (4.14)
Kgu a e´te´ e´tudie´e pour di↵e´rents grenats de fer ferrimagne´tiques de composition proche de
celle du grenat de BiLuIG [16]. Sur la Figure 4.11b, on voit que la constante d’anisotropie
augmente lorsque la tempe´rature de´croˆıt. L’e´volution de f en fonction de la tempe´rature e´tant
similaire, nous faisons l’hypothe`se que l’augmentation de la fre´quence a` basse tempe´rature
est lie´e a` l’augmentation du champ d’anisotropie magne´to-cristalline.
3.3 Phe´nome`ne de battement
L’e´tude temporelle de la dynamique de l’aimantation dans le BiLuIG re´ve`le, a` des temps
relativement longs, la pre´sence d’un battement. En e↵et, comme on peut le voir sur la Figure
4.12, une modulation en amplitude des oscillations de l’aimantation apparaˆıt. La fre´quence
rapide est celle de la porteuse fP dont l’amplitude est module´e par un signal de plus basse
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fre´quence fM . Ce battement re´sulte de la somme de deux signaux oscillants a` des fre´quences
tre`s proches f1 = fP + fM et f2 = fP   fM .
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Figure 4.12 – Mise en e´vidence d’une modulation des oscillations de l’aimantation par un
signal de plus basse fre´quence pour les deux polarisations  + et   . Le champ magne´tique
applique´ dans le plan du grenat est d’environ 900 G et la tempe´rature de 300 K.
Le grenat de BiLuIG appartient a` la famille des ferrites de terres rares qui sont usuellement
constitue´s de trois sous-re´seaux magne´tiques. Deux sous-re´seaux sont associe´s aux ions de
fer des sites octae´drique d’une part et te´trae´drique d’autre part, fortement couple´s par une
interaction ferrimagne´tique. En raison de leur fort couplage, ces deux sous-re´seaux sont usuel-
lement conside´re´s comme un unique re´seau ferromagne´tique. Sous l’influence d’interactions
plus faibles, cet ensemble ferromagne´tique aimante un troisie`me sous-re´seau, constitue´ d’ions
de terre rare, en sens oppose´ de sa propre aimantation [24]. L’interaction ferrimagne´tique
entre ces deux sous-re´seaux de spins a notamment e´te´ mise en e´vidence, via l’e↵et Faraday
inverse, dans un grenat dope´ au gadolinium, un ion a` fort moment magne´tique. La re´solution
temporelle des oscillations de l’aimantation, suite a` la perturbation amene´e par le champ
magne´tique photo-induit, re´ve`le la pre´sence de plusieurs fre´quences d’oscillation [25]. Dans
le cas du grenat de BiLuIG, l’atome de terre rare est un ion lute´cium Lu3+. E´tant donne´e
sa dernie`re couche e´lectronique pleine, cet ion ne posse`de pas de moment magne´tique. Le
grenat de BiLuIG tient donc son caracte`re magne´tique uniquement de ses deux sous-re´seaux
d’atomes de fer [26]. Les aimantations de chaque sous-re´seau, de´signe´es par M1 et M2,
trouvent leur alignement par rapport a` des champs d’anisotropie qui leur sont propres, soit
Ha1 et H
a
2. Des rapports gyromagne´tiques  1 et  2 di↵e´rents leur sont e´galement associe´s.
Ces deux sous-re´seaux sont couple´s par le champ mole´culaire et la force de ce couplage
ferrimagne´tique est donne´e par un facteur  .
La dynamique de l’aimantation re´sultante M = M1 +M2 est donne´e par deux e´quations
couple´es de Landau-Lifshitz [25] :
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@M1
@t
=   1 [M1 ⇥ (Hext +Ha1 +  M2)] , (4.15)
@M2
@t
=   2 [M2 ⇥ (Hext +Ha2 +  M1)] . (4.16)
Deux modes de re´sonance distincts, la re´sonance ferromagne´tique ffm et la re´sonance d’e´change
fech, sont solutions de ces e´quations couple´es :
2⇡ffm =  eff
 
Hext +H
a
eff
 
, (4.17)
2⇡fech =  ( 2M1    1M2)   1 +  2
2
Hext +
 1Ha1    2Ha2
2
, (4.18)
avec respectivement le rapport gyromagne´tique et le champ d’anisotropie e↵ectifs [27] :
 eff =
M1  M2
M1/ 1  M2/ 2 et H
a
eff =
M1Ha1 +M2H
a
2
M1  M2 .
L’expression de la fre´quence d’e´change fech sugge`re une baisse de fre´quence avec l’augmen-
tation de Hext. Cependant, sur la Figure 4.13a, les fre´quences f1 et f2 augmentent toutes les
deux en fonction du champ magne´tique applique´. Nous ne pouvons donc pas associer l’un
de ces modes d’oscillation a` l’interaction d’e´change. De plus, e´tant admis que l’interaction
d’e´change entre les deux sous-re´seaux de spin est tre`s forte, nous devrions avoir fech   ffm
[25]. Le comportement similaire de f1 et f2 en fonction du champ magne´tique et de la
tempe´rature (Figure 4.13b) nous indique que ces deux fre´quences correspondent a` l’inter-
action entre le champ magne´tique transverse et le re´seau ferromagne´tique porteur d’une
aimantation re´sultante M =M1 +M2.
La faible di↵e´rence de fre´quence entre f1 et f2, environ e´gale a`  f ⇡ 1,3 GHz, peut eˆtre
attribue´e a` des variations spatiales du champ d’anisotropie magne´to-cristalline dans le grenat.
Cela peut eˆtre duˆ a` la ge´ome´trie du mate´riau magne´tique, induisant des e↵ets de bord [28].
Notre grenat est un film de 2,5 ⇥ 2,5 cm2 et d’une e´paisseur de 6 µm : le confinement dans
une direction de l’espace peut impliquer l’existence de deux modes d’excitation des spins,
l’un au centre et l’autre en surface du grenat. Nous pouvons e´galement faire l’hypothe`se que
cela est duˆ a` un e↵et de chau↵age local induit par l’impulsion laser. En e↵et, afin de mener
l’expe´rience en re´flexion, l’impulsion laser est focalise´e sur une surface re´fle´chissante place´e
sous le grenat. Celle-ci absorbe une partie de l’e´nergie laser incidente, ce qui provoque une
augmentation de la tempe´rature. Si l’e´le´vation de tempe´rature se propage dans le grenat, cela
peut induire un changement local de l’amplitude du champ d’anisotropie magne´to-cristalline.
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Figure 4.13 – Phe´nome`ne de battement : analyse des deux fre´quences f1 et f2 composant le
signal d’oscillation de l’aimantion. (a) E´volution de f1 et f2 en fonction du champ magne´tique
applique´ dans le plan du grenat a` tempe´rature ambiante. (b) De´pendance en tempe´rature
de f1 et f2 avec un champ applique´ Hext ⇡ 1000 G. L’impulsion laser a une polarisation
circulaire droite.
4. Possibilite´ de ge´ne´ration de vortex 118
4 Possibilite´ de ge´ne´ration de vortex
A` l’interface entre magne´tisme et supraconductivite´, l’interaction entre les vortex d’Abri-
kosov et des micro-structures magne´tiques suscite un inte´reˆt grandissant. En e↵et, la mo-
dulation controˆle´e du champ magne´tique a` la surface d’un supraconducteur peut fortement
modifier le potentiel de pie´geage [29] ou encore induire localement des supercourants per-
mettant d’agir sur les vortex. Dans la perspective de de´velopper une nouvelle me´thode de
ge´ne´ration de quanta de flux, nous nous sommes inte´resse´s a` une e´tude the´orique montrant
qu’il serait possible de ge´ne´rer des vortex graˆce a` un ıˆlot magne´tique place´ a` la surface d’un
supraconducteur [30]. En utilisant le grenat comme milieu me´diateur, nous serions en me-
sure de cre´er un tel ıˆlot magne´tique par e↵et Faraday inverse. Dans cette partie, nous nous
inte´ressons donc aux conditions de ge´ne´ration d’un vortex par EFI. Dans un premier temps,
nous e´tudierons la condition de stabilite´ d’un vortex en fonction du champ magne´tique photo-
induit. En e↵et, pour qu’un vortex apparaisse dans un condensat supraconducteur, il faut
que sa pre´sence soit favorable d’un point de vue e´nerge´tique. Dans un second temps, nous
estimerons l’amplitude de l’aimantation photo-induite ne´cessaire a` la destruction locale de
la supraconductivite´. Ceci permet d’abaisser la barrie`re de Bean-Livingston que le vortex
doit franchir pour pe´ne´trer dans le condensat supraconducteur. Enfin, nous discuterons les
conditions d’une re´alisation expe´rimentale.
4.1 Condition de stabilite´ d’un vortex
L’interaction entre un dipoˆle magne´tique et un supraconducteur peut eˆtre de´crite dans le
cadre de la the´orie de Ginzburg-Landau. On conside`re un cylindre magne´tique d’aimantation
volumique M en contact avec un film supraconducteur d’e´paisseur ds comme de´crit sur la
Figure 4.14. Si un vortex vient a` apparaˆıtre dans le supraconducteur, initialement de´pourvu
de vortex, cela cre´e´ une contribution a` l’e´nergie de la forme :
 " = "v + "mv, (4.19)
ou` "v est l’e´nergie du vortex et "mv l’e´nergie re´sultant de l’interaction entre le dipoˆle magne´tique
et le vortex. Lorsque  "  0, la cre´ation d’un vortex devient favorable d’un point de vue
e´nerge´tique. Dans ce qui suit, nous de´terminons "v et "mv.
E´nergie d’un vortex : Conside´rons un vortex qui apparait dans le supraconducteur a`
une position de´finie par le centre du dipoˆle magne´tique, soit en ⇢ = 0 (⇢ =
p
x2 + y2 e⇢).
Dans le cas d’un film supraconducteur, l’e´nergie du vortex par unite´ de longueur est donne´e
par [31] :
"v =
 20
4⇡µ0 2L
⇢
ln() + 2
 L
ds
tanh
✓
ds
2 L
◆
ln

1 + coth
✓
ds
2 L
◆  
, (4.20)
avec ⇠ la longueur de cohe´rence de l’e´tat supraconducteur,  L la longueur de pe´ne´tration de
London,  =  L/⇠ le parame`tre de Ginzburg-Landau et  0 le quantum de flux du vortex.
Dans le cas ou`  >> 1, l’e´nergie du coeur du vortex est ne´glige´e, seules les contributions
du champ magne´tique et des supercourants du vortex sont prises en compte. Cela revient a`
ne´gliger le second terme contenu dans les accolades. On exprime alors l’e´nergie sous la forme
suivante :
"v ⇡  
2
0
4⇡µ0 2L
ln(). (4.21)
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Figure 4.14 – Repre´sentation sche´matique d’un syste`me dipoˆle magne´tique / film supracon-
ducteur. Le dipoˆle est un cylindre de demi-hauteur h, de rayon R posse´dant une aimantation
volumiqueM normale au film supraconducteur. Le film est situe´ dans le plan de´fini par (x,y).
Il est d’une e´paisseur ds et suppose´ infiniment e´tendu dans le plan.
E´nergie d’interaction vortex / dipoˆle magne´tique : En pre´sence du dipoˆle magne´tique,
le supraconducteur ge´ne`re des supercourants afin d’e´cranter le champ magne´tique cre´e´ par
celui-ci. Ces courants induits interagissent alors avec le quantum de flux magne´tique du
vortex au travers de la force de Lorentz (ou force de Magnus). Une estimation de l’e´nergie
d’interaction par unite´ de longueur, entre le quantum de flux  0 et la densite´ volumique de
courants Meissner jm, est donne´e par le travail WL e↵ectue´ par la force de Lorentz [32] :
"mv =  WL =
Z 1
0
FL(⇢).e⇢ d⇢ avec FL(⇢) = jm(⇢)⇥ 0. (4.22)
Afin de de´terminer l’expression de jm(⇢), conside´rons d’abord l’aimantation bi-dimensionnelle
de l’ˆılot magne´tique m = M ⇥ 2h avec h la demi-hauteur du cylindre magne´tique. Le dipoˆle
magne´tique, conside´re´ infiniment fin, est place´ a` une hauteur h :
m(r) =  m ⇥(R  ⇢)  (z   h) ez. (4.23)
Les fonction ⇥ et   sont respectivement les fonctions de Heaviside et de Dirac et R le rayon
du cylindre magne´tique. Pour de´terminer l’expression des supercourants induits, il est plus
aise´ de se positionner dans l’espace de Fourier. On y de´finit le vecteur d’onde k = kzz + q
avec q la projection de k dans le plan du supraconducteur. La transforme´e de Fourier de
l’aimantation est donne´e par :
mk =  m2⇡R
q
J1(qR)e
ikzhez, (4.24)
avec J1 la fonction de Bessel a` l’ordre 1. Le potentiel vecteurAm associe´ au champ magne´tique
cre´e´ par le dipoˆle magne´tique, satisfait l’e´quation de Maxwell-London :
r⇥ (r⇥Am) =   1
 eff
Am (z) +r⇥ µ0m , (4.25)
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avec  eff =  2L/ds la longueur de pe´ne´tration e↵ective. La re´solution de cette e´quation dans
l’espace de Fourier a pour solution [33] :
Amk = µ0M
i2⇡R
k2
J1(qR)
✓
eikzh   e
 qh
1 + 2q eff
◆
. (4.26)
L’expression du potentiel vecteur dans l’espace re´el Am(⇢) est donne´e par la transforme´e de
Fourier inverse de Amk :
Am(⇢) =  µ0MR eff
Z 1
0
J1(qR)J1(q⇢)
1 + 2q eff
 
1  e q2h  dq. (4.27)
La densite´ volumique de courant Meissner s’exprime en fonction du potentiel vecteur :
jm(⇢) =  Am(⇢) /µ0 2L e✓. Ce courant est porte´ par le vecteur unitaire e✓ = ez ⇥ e⇢.
Le travail re´sultant de son interaction avec le flux magne´tique du vortex  0 =  0 ez calcule´
a` partir de l’e´quation 4.22 est donne´ par :
WL = M 0
R
ds
Z 1
0
Z 1
0
J1(qR)J1(q⇢)
1 + 2q eff
 
1  e q2h  dq  d⇢. (4.28)
Sachant que J1(q⇢) = q 1 @@⇢J0(q⇢), on inte`gre suivant le rayon ⇢. L’e´nergie d’interaction par
unite´ de longueur entre le vortex et les courants Meissner, estime´e a` partir de "mv =  WL,
prend la forme :
"mv =  M 0R
ds
Z 1
0
J1(qR)
q(1 + 2q eff )
 
1  e q2h  dq. (4.29)
On de´finit alors une fonction f(x) avec x = qR :
f(x) =
Z 1
0
J1(x)
x(1 + 2x eff/R)
 
1  e x2h/   dx. (4.30)
L’e´nergie d’interaction s’e´crit alors "mv = M 0 (R/ds) f(x). La pre´sence d’un vortex dans
le film supraconducteur induit donc une variation d’e´nergie :
 " =
 20
4⇡µ0 2L
ln()   M 0R
ds
f(x). (4.31)
La condition de stabilite´ d’un vortex dans le condensat supraconducteur, donne´e par  "  0,
permet de de´finir une aimantation seuil solution de cette ine´quation :
Ms   Hc1ds
R
f(x) 1, (4.32)
avec Hc1 le champ critique de´limitant l’e´tat Meissner de l’e´tat mixte donne´ par :
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Hc1 =
 0
4⇡µ0 2L
ln(). (4.33)
On de´finit le champ seuil pour la stabilite´ d’un vortex a` partir de Hs = Ms/ m avec  m
la susceptibilite´ magne´tique de la structure magne´tique. La fonction f(x) 1 est estime´e
relativement a` la hauteur D et au rayon R du dipoˆle magne´tique ainsi qu’a` l’e´paisseur ds du
supraconducteur. Pour D ⇡ R   L ⇡ ds ⇡  eff , f(x) 1 ⇡ 1 ce qui correspond a` un champ
magne´tique seuil tel que :
Hs   Hc1
 m
ds
R
. (4.34)
Le champ magne´tique seuil de´pend du rapport entre l’e´paisseur du film supraconducteur ds
et le rayon du cylindre aimante´ R.
4.2 Condition de ge´ne´ration
Afin qu’un vortex puisse pe´ne´trer dans le condensat supraconducteur, il faut de´truire
localement la supraconductivite´. Ceci est re´alise´ via les supercourants induits dans le film
par la pre´sence de la structure magne´tique. Il faut que leur densite´ soit supe´rieure a` la densite´
de courant critique.
Afin de calculer les courants induits en pe´riphe´rie du cylindre magne´tique, nous repre-
nons l’expression du potentiel vecteur Am(⇢) de´finie dans l’e´quation 4.27. Posons Am0 =
 µ0M eff et e↵ectuons un changement de variable tel que x =  Lq. Le potentiel vecteur
cre´e´ en ⇢ = R par le cylindre aimante´ est alors donne´ par :
Am(R)
Am0
=
R
 L
Z 1
0
J21 (xR/ L)
1 + 2x L/ds
 
1  e x2h/ L  dx. (4.35)
Dans notre cas, on a h    L et R    L ce qui signifie que Am/Am0 ! 1 soit Am(R) ⇡
 µ0M eff . La densite´ volumique de courant induit par ce potentiel vecteur en ⇢ = R est
donc jm = M/ds. Afin que la supraconductivite´ soit de´truite, cette densite´ de courant doit
eˆtre supe´rieure a` la densite´ de courant critique de´finie par :
jc =
2
p
2
3
p
3
Hc
 L
avec Hc =
 0
2
p
2⇡µ0 L⇠
le champ magne´tique critique. (4.36)
Le champ magne´tique Hv du cylindre magne´tique permettant de faire pe´ne´trer un vortex
dans le condensat re´pond a` la condition jm > jc. Dans le cas ou`  L ⇡ ds on a :
Hv >
Hc
2 m
. (4.37)
Afin qu’un vortex soit ge´ne´re´ et pie´ge´ de manie`re stable dans un film supraconducteur, il
faut appliquer un champ magne´tique devant eˆtre a` la fois supe´rieur a` Hs et Hv .
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4.3 Vers une re´alisation expe´rimentale
La me´thode optique nous permet de ge´ne´rer, a` basse tempe´rature, une aimantation
hors-plan de 0,1 Ms soit de  M =110 G (Figure 4.10). Afin que le film supraconducteur
⌧ voit   l’aimantation photo-induite, celle-ci doit persister sur une dure´e supe´rieure au temps
de re´ponse du supraconducteur ⌧SC . Le temps caracte´ristique du condensat supraconducteur
de´pend de son gap d’e´nergie   selon la relation ⌧sc = h/ . Pour un film de niobium,   ⇡
1.3 meV auquel correspond un temps de re´ponse de l’ordre de ⌧sc ⇡ 3 ps. Comme nous
l’avons vu, l’aimantation photo-induite e´volue dans le temps a` l’e´chelle de la nanoseconde.
Le supraconducteur sera donc a priori sensible a` sa pre´sence et a` ses oscillations spatiales
selon l’axe optique.
Par ailleurs, le film supraconducteur et le grenat ne sont pas tout a` fait en contact. Il faut
donc tenir compte de la de´croissance de l’aimantation  M dans cet espace se´parant les deux
films. Une estimation est re´alise´e a` partir du mode`le simple du cylindre magne´tique. Pour
un cylindre de hauteur D et de rayon R, situe´ a` une distance z du film supraconducteur, le
champ conside´re´ en ⇢ = 0 de´croit suivant l’e´quation :
 M(z) =
 M0
2
 
D + zp
R2 + (D + z)2
  zp
R2 + z2
!
, (4.38)
avec  M0 = 11 mT l’amplitude de l’aimantation au centre du cylindre magne´tique. L’ai-
mantation photo-induite de´croit rapidement en sortie de grenat comme il est montre´ sur la
Figure 4.15. Le grenat se trouve a` une distance de l’ordre de 100 nm du supraconducteur,
ce qui correspond a` un champ  M ⇡ 5,7 mT a` la surface du supraconducteur.
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Figure 4.15 – De´croissance de l’aimantation photo-induite en fonction de la distance z entre
le supraconducteur et le grenat situe´ en z = 0 calcule´e a` partir de l’e´quation 4.38.
Nous estimons a` pre´sent Hs, le champ magne´tique ne´cessaire a` la stabilite´ d’un vortex donne´
par l’e´quation 4.34. Le film de niobium est d’une e´paisseur  L ⇡ ds = 100 nm et l’e´tendue
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spatiale de HL se fait sur un rayon R ⇡ 1 µm soit ds/R = 10 1. La susceptibilite´ magne´tique
du grenat de BiLuIG, que nous avons mesure´e, est de l’ordre de  m ⇡ 3. Enfin, le champ
magne´tique critique d’un film de niobium est e´gal a` Hc1 = 37 mT. Un champ Hs de quelques
mT su rait a priori a` stabiliser un vortex dans le film supraconducteur. En revanche, le
champ ne´cessaire pour passer la barrie`re ge´ome´trique est plus important : le champ critique
Hc = 225 mT ce qui correspond a` Hv = 40 mT. Ce champ seuil est supe´rieur a` celui que
nous sommes en mesure de cre´er a` la surface du supraconducteur. Il est donc ne´cessaire
d’adapter les conditions expe´rimentales afin de favoriser la pe´ne´tration d’un vortex dans le
film supraconducteur.
Tout d’abord, nous pouvons augmenter l’amplitude de l’aimantation photo-induite via le
choix de la longueur d’onde utilise´e. En e↵et, il a e´te´ montre´ dans un grenat de BIG que
l’amplitude des oscillations de´pend de la longueur d’onde [19]. Le spectre de la susceptibilite´
opto-magne´tique, caracte´risant l’EFI, suit le profil de celui de la constante de Verdet, qui ca-
racte´rise l’e↵et Faraday. Dans le BiLuIG, la susceptibilite´ opto-magne´tique admettrait donc
un maximum autour de 550 nm. Un gain sur l’amplitude de l’aimantation peut e´galement
eˆtre re´alise´ avec l’optimisation de l’intensite´ laser, en focalisant le faisceau a` la limite de
di↵raction dans le grenat de BiLuIG. La relation qui nous donne le rayon de la tache d’Airy,
r = 1, 22   / 2 ON , nous indique que le faisceau focalisera d’avantage a` 550 nm qu’a` 780
nm et que le choix d’une lentille de bonne ouverture nume´rique favorisera la focalisation.
Ceci permet d’augmenter significativement l’intensite´ laser proportionnelle a` 1/r2. Pour la
re´alisation expe´rimentale, nous utiliserions donc une impulsion laser de polarisation circu-
laire et d’une longueur d’onde de 550 nm afin d’optimiser  M . Cette impulsion laser est en
grande partie transmise par le grenat car a` cette longueur d’onde, le BiLuIG transmet 43
% de l’intensite´ incidente. L’intensite´ transmise est ensuite re´fle´chie ou absorbe´e par le film
supraconducteur se trouvant sous le grenat. Le facteur d’absorption du niobium a` 550 nm est
de 0,5 [34]. La fraction d’intensite´ absorbe´e provoque une e´le´vation de tempe´rature qui peut
mener, si l’intensite´ laser est su sante, a` une destruction locale de l’e´tat supraconducteur.
La destruction de la supraconductivite´ peut empeˆcher la ge´ne´ration de vortex. En e↵et, s’il
y a recouvrement de l’e´tat supraconducteur a` un tempe auquel  M(t) a` une amplitude
interme´diaire insu sante, aucun flux magne´tique ne peut alors eˆtre pie´ge´. Il faut donc isoler
le film supraconducteur de tout chau↵age photo-induit. Pour cela, nous pouvons utiliser un
grenat posse´dant une fine couche d’aluminium, ce qui permettrait de re´fle´chir inte´gralement
l’intensite´ transmise par le grenat. De plus, l’e↵et Faraday inverse, comme l’e↵et Faraday,
est augmente´ sous l’e↵et d’un second passage de l’impulsion laser dans le grenat.
Nous avons donc e´tabli les conditions ne´cessaires a` la ge´ne´ration et au pie´geage d’un vortex
par e↵et Faraday inverse ainsi que les conditions pour une re´alisation expe´rimentale a` venir.
Cette nouvelle me´thode de ge´ne´ration permettrait de ge´ne´rer un vortex dans le condensat
supraconducteur avec une unique impulsion laser de polarisation circulaire.
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Conclusion
Graˆce a` l’expe´rience pompe-sonde re´alise´e avec des impulsions femtosecondes, nous avons
pu re´soudre et e´tudier la dynamique temporelle de l’aimantation permanente au sein d’un
grenat de BiLuIG. Ceci nous a permis de mettre en e´vidence l’existence de l’e↵et Fara-
day inverse dans celui-ci et la possibilite´ d’y ge´ne´rer localement un fort champ magne´tique
e↵ectif avec une unique impulsion laser. Notre syste`me de cryoge´nie adapte´ a` l’optique a
rendu e´galement possible une e´tude en tempe´rature. Nous avons pu montrer l’augmenta-
tion significative de l’EFI a` basse tempe´rature, permettant la ge´ne´ration d’une aimantation
photo-induite de l’ordre de 110 G. A` notre connaissance, les e´tudes pompe-sonde de l’EFI
ont e´te´ re´alise´es sur une dure´e de moins de 3 ns [11]. La large plage temporelle a` laquelle
nous avons acce`s nous permet d’a rmer que la rotation de l’aimantation, qui fait suite a`
l’excitation optique, s’amortit au dela` de 8 ns. Ceci a e´galement rendu possible l’observation
d’un battement et du comportement des deux fre´quences composant le signal, en fonction
du champ magne´tique et de la tempe´rature. La confirmation de l’hypothe`se selon laquelle il
s’agit d’un e↵et de bord sur l’anisotropie magne´to-cristalline devra cependant faire l’objet
d’une e´tude expe´rimentale spe´cifique. Nous pourrions, dans un premier temps, focaliser l’im-
pulsion laser a` di↵e´rentes profondeurs dans le grenat et ainsi mettre en e´vidence l’existence
de mode de surface et de ⌧ bulk  . Enfin, l’acce`s aux basses tempe´ratures nous ouvre
la porte aux expe´riences meˆlant supraconductivite´ et magne´tisme. Nous aimerions e↵ectuer
une mesure de l’aimantation photo-induite a` basse tempe´rature avec un SQUID, comme
sche´matise´ sur la Figure 4.16. Ceci nous permettrait de de´terminer avec pre´cision sa valeur.
Grenat
Figure 4.16 – Principe de de´tection de l’aimantation photo-induite par EFI avec un SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device). Le SQUID est positionne´ au dessus du
grenat et l’impulsion laser, de polarisation circulaire, est focalise´e dans le grenat, au centre
de l’anneau du SQUID.
Nous avons de´ja` de´montre´ expe´rimentalement la ge´ne´ration optique de paires de v/a-v par
une unique impulsion laser via l’e↵et Kibble-Zurek. Ce phe´nome`ne, purement thermique,
ne´cessite la destruction locale de l’e´tat supraconducteur : l’impulsion laser induit une trempe
thermique, donnant ainsi lieu a` l’apparition de fluctuations thermiques lors de la transition
de phase. Lorsque l’e´tat supraconducteur est recouvre´, ces fluctuations se figent sous la
forme d’une paire de v/a-v. Cette me´thode de ge´ne´ration est limite´e en temps par la re´ponse
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thermique du supraconducteur, de l’ordre de quelques nano-secondes. A` l’interface entre
opto-magne´tisme et supraconductivite´, nous proposons ici une me´thode de ge´ne´ration d’un
vortex via un champ magne´tique photo-induit par e↵et Faraday inverse dans le grenat de fer.
Cette me´thode athermique re´sulte de deux interactions successives : l’interaction cohe´rente
entre le moment angulaire de l’impulsion laser et les spins du grenat puis l’interaction entre
l’aimantation photo-induite et le supraconducteur. Comme nous l’avons vu, le retournement
de spins par EFI est quasi-instantane´. Ce processus de ge´ne´ration serait donc limite´ par le
temps de re´ponse du condensat supraconducteur, soit une re´duction du temps de ge´ne´ration
d’un facteur 103 par rapport a` une ge´ne´ration de paire via l’e↵et Kibble-Zurek. Contrairement
aux syste`mes d’ˆılots ferromagne´tiques micro-structure´s par lithographie [29], notre me´thode
permet de cre´er un plot magne´tique photo-induit dont on peut controˆler la position mais aussi
la valeur et la direction de l’aimantation sans e´tape pre´alable de fabrication. La re´alisation
expe´rimentale de cette me´thode optique ultra-rapide pourrait eˆtre la premie`re ge´ne´ration de
vortex induite par e↵et Faraday inverse.
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Conclusion et perspectives
Dans ce travail de the`se, j’ai aborde´ l’e´tude de la ge´ne´ration controˆle´e de flux magne´tiques
dans des films supraconducteurs de type II. Le re´sultat principal de ce travail est la de´monstra-
tion expe´rimentale d’une nouvelle me´thode, entie`rement optique, permettant de ge´ne´rer
spontane´ment une paire de vortex/anti-vortex unique au sein du condensat supraconduc-
teur a` l’aide d’une impulsion laser focalise´e a` la surface du film. Nous avions de´ja` de´veloppe´
deux outils essentiels pour ce domaine : l’imagerie magne´to-optique des vortex d’Abriko-
sov ainsi que le de´placement un a` un des vortex avec un laser continu agissant comme une
pince optique. La ge´ne´ration de vortex in situ vient s’ajouter, enrichir et faire progresser la
recherche d’un controˆle tout-optique de syste`mes supraconducteurs.
La ge´ne´ration optique de paires est base´e sur un e↵et thermique nomme´ e↵et Kibble-
Zurek. Elle est e↵ective lorsqu’une transition du second ordre, avec brisure de syme´trie, est
e↵ectue´e de manie`re rapide, relativement au temps de relaxation du parame`tre d’ordre. L’uti-
lisation d’impulsions laser ultra-courtes de grande e´nergie nous permet de cre´er une trempe
thermique avec un taux de refroidissement e´leve´, favorable a` la re´alisation du sce´nario Kibble-
Zurek. En e↵et, le taux de refroidissement est de l’ordre d’une nanoseconde par Kelvin, limite´
par la relaxation thermique de notre e´chantillon supraconducteur. Les impulsions laser nous
permettent e´galement de de´truire la supraconductivite´ sur une surface e´tendue, de plus de
40 µm de rayon. L’e´tude de la ge´ne´ration de paires sur une telle e´chelle spatiale a rendu
possible la mise en e´vidence, pour la premie`re fois, de la ge´ne´ration spontane´e d’une paire de
vortex/anti-vortex par e↵et Kibble-Zurek, en l’absence de tout champ magne´tique applique´.
La me´thode optique que nous proposons pre´sente l’avantage a` la fois de ge´ne´rer une paire
a` une position pre´cise et reproductible, mais aussi de l’annihiler. Elle permet e´galement de
controˆler la distance entre le vortex et l’anti-vortex par l’interme´diaire de la fluence laser.
La paire peut donc eˆtre facilement se´pare´e d’une distance supe´rieure a` la re´solution spatiale
de la me´thode de manipulation optique de vortex individuels. Nous pouvons alors combiner
la ge´ne´ration de quanta de flux avec leur manipulation spatiale. Paralle`lement, nous avons
montre´ the´oriquement qu’il serait possible de ge´ne´rer des vortex par e↵et Faraday inverse,
en utilisant un grenat de BiLuIG comme me´diateur de l’interaction entre la lumie`re et le
supraconducteur. Cette me´thode pre´sente l’avantage d’eˆtre plus rapide. En e↵et, le temps
de ge´ne´ration d’une paire est limite´ par le temps de re´ponse du condensat supraconducteur,
de l’ordre de 3 ps. Une perspective de ce travail est donc la de´monstration expe´rimentale de
cette nouvelle me´thode de ge´ne´ration base´e sur l’application d’un champ magne´tique local.
La mise en oeuvre de techniques de ge´ne´ration de quanta de flux, associe´e a` la maˆıtrise de
la manipulation de vortex d’Abrikosov individuels, permettent de s’orienter vers un controˆle
en champ lointain de syste`mes supraconducteurs tels que les jonctions Josephson.
En e´lectronique supraconductrice, les jonctions Josephson repre´sentent une ve´ritable bat-
terie permettant d’alimenter des circuits supraconducteurs. La particularite´ de cette source
de courant est qu’elle ne ne´cessite pas l’application d’une tension. En e↵et, le courant Joseph-
son est une fonction de la di↵e´rence de phase entre les deux e´lectrodes supraconductrices. Afin
de maˆıtriser la circulation du courant dans une jonction, di↵e´rentes techniques de controˆle
de la phase ont e´te´ explore´es. Il est possible de choisir une valeur de la phase lors de la
fabrication de la jonction [1][2]. Cependant, son controˆle en temps re´el reste un challenge. A`
cette fin, des me´thodes ont de´ja` e´te´ mises au point. Il est, par exemple, possible d’induire une
di↵e´rence de phase non-uniforme le long de la jonction en injectant un courant dans l’une des
deux e´lectrodes supraconductrices [3][4]. La phase peut alors eˆtre controˆle´e en faisant varier
l’amplitude du courant, mais reste tre`s sensible au processus de fabrication. Re´cemment, il a
e´te´ montre´ the´oriquement qu’un controˆle de la phase, base´ sur un processus similaire, peut
eˆtre re´alise´ en pilotant un vortex d’Abrikosov proche d’une jonction avec un laser [5]. En
e↵et, les supercourants circulant autour du vortex viennent perturber localement la phase
d’une des deux e´lectrodes et ainsi changer la valeur de la phase Josephson. Il est alors pos-
sible de faire varier la phase de manie`re continue entre 0 et ⇡, en changeant la distance entre
le vortex et la jonction. A` l’appui de cette e´tude the´orique et de notre me´thode de manipula-
tion optique de vortex individuels, nous serions en mesure d’allumer et d’e´teindre le courant
Josephson en pilotant optiquement un vortex entre deux sites de pie´geage de´finissant des
phases de 0 et de ⇡/2. Ceci permettrait de cre´er une me´moire supraconductrice ultra-rapide
passant de l’e´tat ⌧ 0   a` l’e´tat ⌧ 1   en de´plac¸ant le vortex d’un pie`ge a` l’autre avec le
laser. La combinaison de la microscopie magne´to-optique, permettant de re´soudre un vortex
individuel, avec les me´thodes de manipulation spatiale et de ge´ne´ration optiques de vortex,
permet d’envisager le controˆle de jonctions Josephson photo-induites. Nous serions alors en
mesure d’introduire une paire de vortex/anti-vortex dans une des e´lectrodes supraconduc-
trices, de piloter l’un des quanta de flux proche de la jonction et ainsi de controˆler le courant
Josephson en temps re´el a` des fre´quences e´leve´es.
Courant
Laser
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Figure 4.17 – Principe de cre´ation optique d’une jonction Josephson. Un laser, focalise´
a` la surface d’une bande supraconductrice, chau↵e le condensat et cre´e ainsi une jonction
Josephson de type S-N-S ou` un courant de paires de Cooper circule (fle`ches vertes). En rouge,
le profil de tempe´rature le long de la jonction avec Tc et T1 respectivement la tempe´rature
critique et la tempe´rature en l’absence de laser.
Nous nous inte´ressons e´galement au controˆle tout-optique d’une jonction Josephson. Nous
avons re´cemment montre´ qu’il serait possible de cre´er optiquement une jonction Josephson
par e↵et photo-thermique et de controˆler la valeur du courant Josephson en temps re´el
par le biais de l’intensite´ laser [6]. La me´thode propose´e consiste a` focaliser un laser a` la
surface d’une bande supraconductrice afin de cre´er une zone normale par chau↵age local.
Nous montrons que la cre´ation d’un profil de tempe´rature non-uniforme (Figure 4.17) induit
une augmentation de la longueur de cohe´rence e↵ective de la bande supraconductrice, a`
l’interface entre la re´gion normale photo-induite et les re´gions supraconductrices. Il est alors
possible d’observer la circulation d’un courant Josephson, meˆme si la largeur de la jonction
photo-induite est supe´rieure a` la longueur de cohe´rence du supraconducteur initial (environ
10 nm dans le niobium). Par le biais de l’intensite´ laser, nous serions en mesure de modifier
fortement les proprie´te´s de transport de la jonction a` des fre´quences GHz.
Graˆce a` la me´thode optique de manipulation de vortex individuels, nous pouvons en-
visager de mener une expe´rience de physique fondamentale, qui permettrait de de´terminer
la valeur de la charge e´lectrique porte´e par un vortex d’Abrikosov. En e↵et, un vortex est
porteur d’un champ e´lectrique, duˆ a` la di↵e´rence de potentiel chimique entre le coeur normal
du vortex et le condensat supraconducteur, venant cre´er un de´se´quilibre de charges. Jusqu’a`
pre´sent, l’existence de ce champ reste the´orique [7], car sa faible amplitude le rend di -
cilement accessible aux syste`mes de mesure. Afin de le mesurer expe´rimentalement, notre
e´quipe souhaite imple´menter une me´thode originale, joignant la manipulation optique de
vortex individuels a` une de´tection base´e sur la spectroscopie de mole´cules uniques [8]. En
utilisant la sensibilite´ des mole´cules uniques aux variations de champ e´lectrique local (qui
vient modifier leur fre´quence de re´sonance par e↵et Stark [9][10]), il serait possible de de´tecter
le champ e´lectrique d’un vortex unique, dont la position est module´e proche de la mole´cule
par un laser continu (Figure 4.18). Afin de proce´der au de´placement d’un vortex individuel,
cette me´thode ne´cessite d’imager les vortex par imagerie magne´to-optique. Cependant, nous
avons montre´ que dans un indicateur magne´to-optique tel que le BiLuIG, l’inhomoge´ne´ite´
de l’aimantation, localise´e au niveau des parois de domaines, induit un champ e´lectrique
par e↵et flexomagne´toe´lectrique [11]. Ce champ parasite la mesure de la charge du vortex,
ne permettant par d’extraire le signal d’inte´reˆt. L’utilisation d’un autre type d’indicateur
magne´to-optique permettrait de s’a↵ranchir de l’e↵et flexomagne´toe´lectrique. Par exemple,
l’EuSe (Europium Se´le´nium) est un excellent indicateur qui ne posse`de pas de domaine
magne´tique, ce qui en fait une alternative inte´ressante au grenat de BiLuIG que nous utili-
sons actuellement.
Ce projet ne´cessitera d’adapter l’imagerie magne´to-optique aux films supraconducteurs
a` haute tempe´rature critique, tels que l’YBCO. En e↵et, la charge e´lectrique du vortex
devrait eˆtre plus importante dans les supraconducteurs a` haute tempe´rature critique, en
raison de leur faible e´crantage. Dans l’YBCO, le champ e´lectrique du vortex est estime´ a`
105 V/m a` quelques nanome`tres de la surface [8]. Il serait donc de´tectable par spectroscopie
de mole´cules uniques, dont la sensibilite´ est de l’ordre de 104 V/m. Jusqu’a` aujourd’hui,
la me´thode d’imagerie magne´to-optique ne s’applique pas aux supraconducteurs a` haute
tempe´rature critique. En e↵et, dans les supraconducteurs a` haute Tc, les vortex sont plus
larges que dans les supraconducteurs conventionnels. Cela signifie que leur champ magne´tique
est plus faible et leur de´tection ne´cessite un syste`me d’imagerie de plus grande sensibilite´. De
plus, l’acquisition du fond ne´cessaire pour faire e´merger un signal du bruit et l’acquisition
de l’image des vortex doivent eˆtre re´alise´es a` deux tempe´ratures relativement e´loigne´es. Cela
vortex
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Figure 4.18 – Sche´ma de principe de l’expe´rience de de´termination du dipoˆle e´lectrique
d’un vortex par me´thode de spectroscopie de mole´cules uniques. Le laser vert, focalise´ a`
l’arrie`re du film supraconducteur, permet de de´placer le vortex, repre´sente´ par les lignes de
champ e´lectrique ainsi que les boucles de supercourants. Des mole´cules fluorescentes sont
place´es entre le supraconducteur et le grenat et sont sonde´es spectralement par un second
laser, accordable en longueur d’onde, focalise´ sur la face avant du supraconducteur.
induit une importante de´focalisation de l’image et rend la soustraction du fond ine cace. Il
a e´te´ montre´ qu’il est possible de re´aliser une image magne´to-optique de vortex indirecte, par
l’interme´diaire d’un film supraconducteur a` basse Tc place´ sur le film de supraconducteur a`
haute Tc [12]. Cependant, cette me´thode ne permet pas de manipuler les vortex avec pre´cision
car ces derniers posse`dent une certaine e´lasticite´ et sont susceptibles de se de´former entre
les deux films supraconducteurs. Afin d’imager les vortex de manie`re directe et de pouvoir
proce´der a` leur manipulation, nous souhaitons appliquer aux supraconducteurs a` haute Tc
la me´thode de soustraction de fond, consistant a` acque´rir l’image de re´fe´rence en appliquant
un courant supe´rieur au courant critique.
Les me´thodes d’imagerie, de ge´ne´ration et de manipulation optiques de vortex individuels
que nous avons de´veloppe´es repre´sentent un outil novateur tant dans le controˆle de syste`mes
supraconducteurs d’inte´reˆt, comme que les jonctions Josephson, que dans l’imple´mentation
d’expe´riences fondamentales, comme la mesure de la charge e´lectrique d’un vortex d’Abriko-
sov. Les possibilite´s d’application de la manipulation optique de quanta de flux pourraient
e´galement s’e´tendre au-dela` du champ de la supraconductivite´. Dans le domaine des atomes
froids, cre´er optiquement un re´seau de vortex sub-longueur d’onde permettrait de cre´er un
potentiel magne´tique a` basse tempe´rature adapte´ au pie´geage d’atomes ultra-froids [13]. Le
comportement des atomes pourrait alors eˆtre e´tudie´ dans un potentiel modulable, pe´riodique
ou non pe´riodique, sie`ge d’expe´riences de simulation quantique.
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Re´sume´
A` l’interface entre l’optique, le magne´tisme et la supraconductivite´, nous cherchons a` de´velop-
per de nouveaux concepts pour la manipulation optique, la ge´ne´ration et l’e´tude des vortex
d’Abrikosov individuels dans des syste`mes supraconducteurs. D’une part, nous de´montrons
l’e cacite´ d’une me´thode optique de ge´ne´ration spontane´e d’une paire de vortex/anti-vortex
par e↵et Kibble Zurek base´e sur l’utilisation d’une impulsion laser focalise´e a` la surface d’un
film supraconducteur. C’est une technique en champ lointain, rapide qui permet de cre´er
et pie´ger une paire dans le condensat supraconducteur a` une position stable et reproduc-
tible. Cette expe´rience est e´galement adapte´e a` l’e´tude du sce´nario Kibble-Zurek, relatif a` la
nucle´ation spontane´e de de´fauts topologiques, tels que les vortex d’Abrikosov, lors de tran-
sitions de phase rapides du second ordre. D’autre part, nous pre´sentons les re´sultats d’une
expe´rience pompe-sonde visant a` e´tudier l’e↵et Faraday inverse dans le grenat de BiLuIG ser-
vant a` l’imagerie magne´to-optique des vortex. Nous montrons qu’il est possible de ge´ne´rer un
champ magne´tique femtoseconde de plusieurs Tesla localise´ dans le grenat graˆce a` une impul-
sion laser ultra-courte de polarisation circulaire. Ces re´sultats nous permettent d’e´tudier les
conditions expe´rimentales pour une ge´ne´ration de paires de vortex/anti-vortex par me´thode
magne´to-optique, base´e sur l’application d’un fort champ magne´tique a` la surface du supra-
conducteur. La possibilite´ de manipuler et ge´ne´rer les vortex, ve´ritables nano-objets de l’e´tat
supraconducteur, o↵re des perspectives prometteuses quant au de´veloppement du controˆle
optique de micro-circuits supraconducteurs tels que les jonctions Josephson.
mots-cle´s : supraconducteurs, vortex d’Abrikosov, e↵et photothermique, e↵et Kibble-Zurek,
grenat de fer de BiLuIG, e↵et Faraday inverse
Abstract
At the interface between optics, magnetism and superconductivity, we want to develop new
concepts for the optical manipulation, the generation and the study of individual Abriko-
sov vortices in superconducting systems. On one hand, we demonstrate the e ciency of an
optical method to perform spontaneous generation of a single vortex/anti-vortex pair by
Kibble Zurek e↵ect, based on a laser pulse focused at the superconductor film surface. It
is a fast far field method to create and trap a pair into the superconducting condensate
at a reproducible and stable position. This experiment is also adapted to the study of the
Kibble Zurek mechanism, describing nucleation of topological defects such as Abrikosov vor-
tices during a fast second order phase transition. On the other hand, we present the results
of a pomp-probe experiment to the study the inverse Faraday e↵ect into a BiLuIG garnet
used for magneto-optical imaging of vortices. We show the possibility to produce a strong
femtosecond magnetic field of a few Tesla localized into the garnet with a circularly pola-
rized ultra-short laser pulse. Those results lead to the determination of the experimental
conditions necessary to generate a vortex/anti-vortex pair with a magneto-optical method
based on the application of a strong magnetic field close to the superconductor surface.
Fast optical manipulation and generation of vortices, which are intrinsic nano-objects of the
superconducting state, should enable the development of optically driven superconducting
micro-circuits such as Josephson junctions.
keywords : supercondutors, Abrikosov vortices, photothermal e↵ect, Kibble-Zurek e↵ect,
BiLuIG iron garnet, inverse Faraday e↵ect
